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o.pHq�rtsvu/wJrtxzyO{<|/}�~J��/����|�{��/��~����|/�������/{���{��J����~�{m�O��{<�R�������
��{E�����b���/������|/{L��|/����~��b������������|�}���~��/~�{m������|.��������������������|��
� ~J�����{ � �J��|/�~J����| � ~J����~J�������/{$����~`����{����.������~� m�����~J����~�}�¡
���������|/{£¢�¤R��~$��/��~J�6|/��������'~�����|����.��{¥���~�¦�¢ §¨¢¨���e��~���{�¡
����~��/�~J�©�� � {���ª��J��{m����«�|e�/~��`���~E}������.��~��¬«/~��/��e¢�¤R������}��/¡
}�~��}���~���~�{m���b�6{�~J�2��|/{�®������b��~��~������|/{E�|L|/����������~���¤R§�y�¯G°
± ¤¨���J�������/�²§�~J}����������|/{�y��������~���¯G��� � �m��°b{m�L����|�{���~�{m�´³¨�����/�
��|/�����<~��/~�{m�����/����«$�~J}�������~�µ¨|�{�®�������yO��~����H¶����~.��~ � ����«���|�����¡
������~.�����������·��{m��~J{���~��3��|$��~J��~J������{��3������{<��|/{L��|/����~����T|��
��������{�~�{m�¸�J|�{�®�������´¢²¤R§�y�¯¨° � ~�{�~J��/��~��¨����|T}��~J�����J��~J�6���/¡
¹ ~��J��|/���~��6��|��.~J�����º�/�������������·�/{��º����~���»m�6��������|����.��|/�.¼���{��/¡
����|�{��R|��¨����� ¹ ~��J��|/���~����|��R~J������}������R|��£������J��/���H¢½�{�~�|��¨����~
����� ¹ ~J���|�����~J�����¨��«L{m���~�����¾J~��`¼�����~��`|/{·����~�®�� � �m�²}�����{¨¶H��������»m¡
��{ � ��������¶¨��{��¥�����|/�}���~��������������¢�¤R��~�|����~�������� ¹ ~J���|���«
�����À¿t��~�����¡\��~���»/|�{���{ ��Á ��� ¹ ~��J��|���«L¶¨�3����|�����¡t��/{ � ~E}��| ¹ ~��J¡
����|�{:|��G}�|/�������|�{�¼�����~���|�{:����~`�J�����~J{L�O��~���|m������«L¢�Â<~J����|m���
��~���~��/����|º��~J��~���|�}�~��)��|'}��~J�������-���������������O��~J��~���|�Ã"���/{�~���¡
��~J��O��{��<�|���~J��~��J�O�/{��<��|m��~��£��{�}�����{�{�~��<����{��´¢`½����J���/�
��~�}�|���������{��)��������»m��{ � �������©��~���~�|/¼����/��{�~��'��|/�-Ä�Å3���J�����/�
|�}�~��������|/{����b~����|/�`���/�~J�´¶£�/{�����{'�����|������~��º��«L����~J�Æ�b�/�
��~�����}E��|6��~J��b¤R§�yO¯G°'¼m«���~�}����e«m��{ � ����~���������»m��{ � ������.��|/�
~��/����������~L¢²¤R��~��~J�����������{������J����~������/��¤R§�y�¯¨°'����{-}��|e�m����~
������~���«E������{���{ � ��|��£��������{�~�{m�R��|/{�®��������R��|/�~���|/{���������~J{L���«
��{�����~������/¼���«������/{�µ¨|�{�®������Ry���~J��´¢

��(+0��'�)#�72%�03���4(

¤R��~�}����������« ¹ |/¼º|��R�����.���/������|/{L��|/����~����·���.��|���|�{�����|/�
���������m¶m��~��~��J����|/{�®��������e¶n�/{��$�����~J����}�����|����O¼L«���|/���J~L¶m�R��~J{
{�~J��~���������«L¶���|$������{m���/��{3�$����{����.���Ç�~J}����������|/{:�����/{��������
È�É�Ê ¢Ë¤R��~�����{����6���Ì�~J}����������|/{+�����/{����/��Í��|���Î�¯GÏ ± Î�{�¡
����������~�{m�.¯G��� � �L�.Ï�����~��e³R������������{���~��6����~���|/{L��|/��|/��y����
Ï�|/����~�¤£�������6µ¨|/{L��|/�¨µ¨~J{L�~����´¶ ± y�ÏG¤.µRµ¨�´¶/|��E¿�µ¨~J{m��~���� Á ³
���bÄ6{�������|�����¾J|�{m���/����«6�/{�� ÉÑÐ�Ð�Ð ���b�/~���������������«6¼�~���|e�"¯GÒ²Ó�Ô Ð
± }��~J�������~`��������������~.|��¸Ó/Ô�¶ Ð�Ð/Ð ��~�~��´³�|/�OÓ Ð�Ð�Ð ���T���O|��O�/¼�|e�/~
¯GÒ²Ó/Ô Ð2± ��|m|�{"������|3�|�¼�~ É�Ð/Ð�Ð ������|��E L��������ª�~J�"������J��/���H³¢
yO������|�� � ��������¡t��������|�����������|/{��.��{�~J{��|/����~��������}��/��~-����~E~JÕm¡
����~���~J��«<������~L¶���{��J����~J{m���·��{3�R�������3����~�����{����6���Ö��~� m������~��
��~�}��/��/����|�{�����¼���~��/����~����/�~.{�|��T{�~��/���«����O������~L¶���{��<����~J���
������~�|���|L�J��������~�{��J~���������{�����~��/�~J����� � {���ª�����{m���«©��{¥��~��J~�{m�
«�~J�����´¢

× ��~J{�����~O����{����6���¬�~J}����������|/{�����{����/������b�m��|������~��
ØÚÙ¨ÛvÜtÝ�Þ\ß´à�ávÛ²â�ã´ä�å�ã´ÛvÛvÜ�æeçÛvã´å�Ý�Ü�è·ÛvébêëÛvÜ�Ù¨ì�Ù¨Ùæ�Ù£í�îTï�ðtñ�òvðtñ�æ�è·Ý�óôò

óôÛ�õMõ�í�å�Û�ö�÷næLîmÙ�ø�ù�ñ�ú�û�æ�ü£ý´Þ\Þ�þ ÿ�à�å�Ûvö�ö�å���ã´à�Þtà�þ ä�Ý��
� çÛvã´å�Ý�Üç�á�å�Ûvã�õ\å�Þ\õÚæ�Ù¨ì�Ù¨Ù<íeÛvö�ö�Ý��bæ��£Ûvå�ã
	Jþ â�Ü�	vêëÛvÜtä�ÛvÜ���£ÙRçÙþ ä�Ý��
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Operational Errors in U.S. by Year
(Rate per million air traffic operations in parentheses)

¯G� � ����~ É�� ½�}�~��������|/{�����~����|/�����{`¦�¢ §£¢J¼m«T«�~��/�²��|/�²¯�� É Ô�Ô�Å/¡
Ó Ð/Ð���± y�Ï¨¤.µRµ'��{���¤RÏ�y.µR½���³�¢

��{=µ¨~�{m��~J�6�/������}����J~L¶²����~©µ¨~�{m��~J���O|/��$µ¨|���}����~���§�«m��~��
± ��µ¨§£³���~J��~J���������������{ � ���|/�����b�/�~�¿W}������� Á �J������~J������~6½�}�¡
~��������|/{�����°����|/����~J��~J������|�{�}�������£¢£¤R�����b��|�����������~R����»m{�|e�R{
��|���~6�J|�����|m m����������«��/������~¥¿t��{��������3}�������£¶ Á �/{��3����·��������´�/¡
����|�{)���-»L{�|e�R{'|�{)����~ºµ¨~J{m��~���®�|m|/���/���À¿W��~��/�W¢ Á × ��~J{
���E���/}�}�~J{�����{2��{m��~������ � �/����|�{4~�{����~J� ± ��{���~��������E������~��~���¡
����{�~��'�|:¼�~E���������~�����������³¶£��{���������{�����������¾J~��º��~�}�|����
��|m������~J{m����{ � �/{��'�/{�����«m¾���{ � ����~���{�������~J{L�6�����R�������~J{ È Ó Ê ¢
Î��G��}�����|��O������|/��{����|-¼�~·�/�R���������H¶�����~`��{��J����~J{m�R������������~����
¿t}�����|�����~J�L�������|/{£¶ Á ¼����·���b���J|�{m����|�����~������·�/�·���������·���`���·�/{
¿t|/}�~J��/����|�{��/��~����|/�´¢ Á

Î�{<���~J��~J{L�O�~J}�|/�� È ��Ê ¶�����~6Î�{��}�~��J��|/����~J{�~������£|��¸����~
¦�¢ §£¢��T~�}��´¢m|��£¤£����{��}�|������/����|�{��R��|��~L¶�¿tÎ�{���~J����R|��£��/��~���«m¶
¯nyOyÖ��{��4¦�¢ §£¢����������/�����~J������e�/~�������{L�����{�~��4�º��~�������»m¡
��¼���~·������~J��«���~��J|����£¢������ ��|e�b~J��~��e¶m|/}�~J��/����|�{��/� ~����|/��}�|���~
���� � {���ª��J��{m�R������~���«E����»�¶L�R�����$��{$�e�/~���� � ~�|��¨������~�~�|/}�~J��/¡
����|�{����¨~����|/��R}�~��T���e«$��{���|/{�~.��~�����|�����~����|/� ± ���|���~.�����~��
������� � �������» ³�~��/~���«"!`���e«m�e¢ Á ¤R��~�|�}�~��������|/{����£~����|/�������~
���/����{�����~�����~������ � {���ª����/{L���«6|e��~J�¸����~�}��������~J��~J��/�n«�~��/��e¶´�/�
����|e�R{���{$ª � ���~ É�È #�Ê ¢

¯��|/� ¯�� É Ô�Ô/Ô-��|�¯$� Ó Ð/Ð�Ð ¶�����~6��{�{m���/�£|/}�~J��/����|�{��/�
~�����|����J|���{m�E��~�{m������|�� Ô #�É �| É�É%# Ä�¶��/{"������������{ � Ó�Ó�&
��{�{L�����G��{�����~�����~L¢`Î�{��~������·|��������~6}�~��·����������|�{3�����·���������
|�}�~��������|/{��e¶������/�(' �·� É Ô�& ��{�����~��/�~�����|�� Ä�¢)!.��|+*�¢ Å�¢ ± y����
����������|�}�~���������|�{��`����~E�J|���{m��~J�º����|�{�~�}�~J�6�/����}�����{�~E�����/�



®���~�����{'�)µ¨~�{m�~���|��.���»/~��.|/Ã¥|/�.����{����6��{��:¤RÏOy.µR½���¢�³
¤R��~ � ��|e�R������{<|�}�~��������|/{����£~����|/����J|�{m����{m��~��:��{<¯�� Ó Ð/Ð�É
~��/~�{"���|�� � �2����~:�������E��|�{m���"|/�·����~�¯G�������/�,�¸~J���E���e� �
�����������������|/}�|/Ã���{º��������������~��|�����~-�~����|/�������/�����/��»m�·|��
§�~J}���~J�.¼�~�� É�É ���£¢T¤R��~������~.}�~�������������|�{����������������.|/}�~J��/¡
����|�{�����~�{m�����|��-*�¢ Å���|.!�¢ # ¶L��{���{�����~�����~O|/�²�/}�}���|eÕL�������~���«
Ô�&�¢bÎ�{�¯��ÀÓ Ð�Ð Ó�¶m����~`~����|/�R��/��~·}�~��������O���������·|/}�~J��/����|�{
��~�{m�E¼��/��»¥��|e�R{2��|¥��}�}���|eÕm�����/��~���«'���~3¯$�ÇÓ Ð/Ð�Ð ��~��/~���¢
¤R���/�6�J|���������{����������~�}��| � ��~����`|���������|/�����'������}���«©�~J®�~��J�
����~6���/���O�������~����|/�O�����~�� ± ~��/~�{<}�~��T�����O���/���6|�}�~��������|/{£³
����|�������¼�~���~J����R��~�{����������O��~�{�������«������|e��~��e¢�Î�{�¯��=Ó Ð�Ð�� ¶
����~T~J���|���������~�}�~J�R����������|�{����������������|/}�~J��/����|�{��������¼�����»
��}$��|/!/¢)!/¶L�|�����~·}��|/¼���~�� �J~���������{���«���~�������{��e¢

¤R��~E~�Ã�|����`��|<��~�������~-���~E�����~-|��|�}�~��������|/{����¸~J���|����
�����º�.��������¡t������~J��~J�)~J{���~J�e��|��e¢)§�~J��~J������|�{4�/{��"��������{���{ � |��
��|/{m����|�����~J��e¶������J��}�����{�����«4}�|/��������~��e¶O��{��=��������������«"|e�/~����� � �m�
����~R��~J������{���«6����}�|/����{m�������J��|/��e¶e�/{�������~�¯nyOy=�����������~J���¡
��{ � ���|���~E�/������{�����������������~���������~��e¢<¤R�����0�Oy�§�y�������«L¶¨|/{
����~`|����~��R���/{��£¶���|L�J����~���|/{����~·��~J��~���|�}���~J{m�R��{��$��~J����{ �
|��b��{�~��À��|�����������~.�|m|��¸���/����~���¤R§�yO¯G° ± ¤¨���J�������/�¸§�~�}��/��/¡
����|�{=yO���������~��=¯G��� � �m��°�{m�m����|�{���~J{L�´³·�|¥�/��~J�����|�{m��|/����~����
|��T��������{�~�{m���J|�{�®����J���e¢)¤R§�yO¯G°¬���/��¼�~J~�{4��~J��~���|�}�~��4�/�
}��/��-|/�����~<�������~<|��T��|�����������~��|m|�����»m{�|e�R{4�������~'µ¨~�{�¡
��~J��1/¤RÏ�y.µR½���y�����|/��������|�{�§�«m��~�� ± µ¨¤£y�§£³ È Ä Ê ¢¨¤R§�y�¯G°
���T��{m��~J{���~��3��|�~��/~�{m����������«$¼�~���{���~J}�~J{���~J{L��|/�Tµ¨¤¨yO§£¶�¼����
����������������~�{m����«©|�{�~�|�����~��/~������b}�|/�����¼���~���|/{�ª � ����/����|�{��6|��
µ¨¤¨yO§£¢

¤R§�y�¯G°+���·��{L�~�{���~��3��|$~�{�����{��J~6|/�T��~�}����/��~�����~ � ����«
����{��J����|�{���{º����~2��µ¨§'��������~��2µ¨|�{�®����J�.yO��~���� ± µ¨y�³�¶²�R�������
�����·��{���������~J�©��{©����~ É Ô�! Ð ����|�������{3��|�{m��|/����~�����|�����������¡
{�~J{L�6}�|/��~J{L����/�b�J|�{�®����J���e¢ × ��~J{=µ¨y ��~J��~J�������<}�|��~�{m�������
��|/{�®������´¶�����~<�������º¼���|m��»m��|���¼�|���"������J��/����¼�����{�»)|�{"����~
��|/{m����|�����~J�
' �R��/�����O������}����e«L¢3�O|e��~��/~��e¶�µ¨y ��|���~������~������������
��|��b�/�{�|/����������{�~�{m�T��|/{�®��������T|����b�/�{��O��|m|����/��~L¶��/���R�����
¼�~�����|e�R{������~�����{¥����~�}���}�~��e¢4½�{�~E|/������~�|�¼ ¹ ~�������/~��6|��
¤R§�y�¯¨°=���T��|�����}��|e�/~·|�{<���~6}�~�����|�������{��J~`|��Oµ¨y ¼m«$�~J¡
�����J��{ � ¼�|/�����������~J�6�/{����������~�/��~J���¸��{���}���|e�L������{ � ~��/�����~J�
����~������R�R��~�{�}�|/�����¼���~m¢

¤R��~)|����J���/����|L�J����~�{m���/����|�{ ��|��2µ¨y È * Ê �����©�R�����¡
��~J{<��|�{ � � � |��/{��������R������~�{<����|�� ����|�����������~�}�~J���}�~J������/~
��������~��R������{���{$~�{ � ��{�~�~�����{ � }�~�����}�~J��������~m¢¨Î��R���R�/}�}��/�~J{L���«
��{L�~�{���~��©��|��`��~��/��~������R��|����e�/~��/���J~����T�|���{��©�/�~�����������¡
�������R����¥���~$���J�����/�·µ¨y���|�����������~L¢©y�����|�¶¸����~+��µ¨§)��|�����¡
������~���������~��/~���|�}�~���¼�~J��|���~���|m��~J�{��|/�����b�/�~�~�{ � ��{�~�~�����{ �
��~����|m���`��{��3��|m��~J�{©��~�����¡t������~�|/}�~J��/����{ � �«m����~����·��~���~
�e�´�������/¼���~L¢OÎ��T���T�R������~�{:��{:�/{:|/¼��|/��~J��~6���/{ � ��� � ~ ±54 |e�m������³
��{��6��{��T{�|�{�¡t��|L�������/�G��|���� �����/�¸����»�~J�G���¸�������������¸��|·��~�}�¡
�������~����|/� ����.��|�����������~6~J{m�L����|�{���~�{m�´¢�Â<|���~��~J��~�{m����|m��¡
����~�{m�������|�{�|�{4µ¨y È ! Ê ��|m~��T{�|/��~JÕL}����/��{�����~�~�{ � ��{�~�~�����{ �
}�������|���|�}��m«�|/����~J����|m�������~J����{�µ¨y�¢

µ¨|/{�®�������y���~J���}��| ¹ ~�����R����~.}�|/�������|�{�|/�£~J�����$������J��/���
¼��/�~J� |�{ �����©�J�����~�{m�<�/~���|m������«L¶.|�� ¿W��~��/� ��~���»�|/{��e¶ Á ��|/�
��}�}��|eÕm��������~J��«¥������~�~:����{m����~J���/{��2����~J��»m����|���}��~J��������~J�
��|����O|����~J}����������|/{��R��������{3�����/�O�����~L¢�Î�����|m~��T{�|��T}���| ¹ ~��J�
�������.¼���{ � |�����~�����~J{�����{ � ��� ¹ ~��J��|�����~���¼�~�«/|�{�������~J����J��~J����~��

± �/���� � {�~J�£³b��������������~m¶���|e�b~J��~��e¶�¼�~����/����~-�����/�·�b|/�����©�J������~
����{m«$�������~6����~������e¢.µ¨y ��|m~��T{�|������J��|���{L�O��|��T®�� � �m�O}�����{��
��{3���~-��|/���¾�|/{L����¨}�����{�~m¶ ��|e��~��/~��e¢·Î�����®�� � �L��}�����{©���/���
�����{º�/�`�<���e«L}�|���{m�H¶�µ¨y ������}���«�}��| ¹ ~�����`����~E����� ¹ ~J���|���«
��������� � �m�b�����|�� � �����~·�b�e«m}�|���{m���R������|����R����{���{ � ¢

¤R��~�¯nyOy����/�6}��|e�m����~��"��yO§�y��R�����¥�����J~����6�|�|/��¡
������� ��{m��~J��� � ��������~T��~�}�|������R|��£|�}�~��������|/{�����~�����|����b������R���e�/~
|m���J�����~��+��{ ����~�}���������|����<«/~��/��e¢�¤R��~J�~º��~�}�|���������~���~
|�¼�������{�~J� ± ��{2����~���|/�� |��·}��/}�~J��ª���~J�´³`¼L«6��yO§�yËyO��~��
�����|/� � �`�����¨ª�~J���6�����~����£¯�|���� × |������$µ¨~�{m��~J� ±�7 ¯ × ³�¶J�R�������
������|�}���|e�m����~��������������/~��6��������»m��{ � �/{��6��~��/����~J�¸���������|��¸����~
|�}�~��������|/{����n~J���|��G�J����~��¸����~�����{-����������������«m¢£¤R������������·�b�/�
����~��`�|���~J��£��{��.��~��/~���|�}·����~�¤R§�y�¯¨°���� � |/������������/{��·��|�����¡
������~L¢T¤R��~���~����������|���������·�/{�����«m����T����~6���~6���/��{3���¼ ¹ ~��J�
|��¨�������R}��/}�~J�´¢

¤R§�y�¯G°<��|/������~J��~�{m���������«��~J}�������~¸|/��~�{�����{��J~Oµ¨|�{�®����J�
yO��~����H¢8�O|e��~��/~��e¶�¤R§�y�¯¨°:���e«�¼�~���|m|R��|/��}���~JÕO��|O¼�~���{��J|���¡
}�|�������~J�:��{m��|�����~���~ � �/��«$��|�����������~.|�������~��O|/��-µ¨|���}�����~��
§�«m����~��<¶��R�������<����¼�����~���|/{�|�¼���|���~��~`��|�����������~·��~�����{�|���| � «
|��n��������«T��|���|�����«�«/~�������� � |�¢ ¤R§�yO¯G°:���~���~���|/�~����e«T{�|/�²¼�~
��~J}���|e«/��¼���~���{m�������b~J���n�/����~J�¸Ó Ð�ÉÑÐ ¶J�R��~J{6°bÏ�yOÂ ± °b{6ÏO|����~
yO����|����/����|�{EÂ:|L��~���{���¾J�����|/{£³ �R���������e�/~O��~�}������J~������~,��µ¨§
���G~J������µ¨~�{m��~J�´¢9�O|e��~��/~��e¶����~R¯nyOy"��~��J~�{m����«`�/�»/~�����yO§�y
��|���~J��}�����~�� �/���~�����R��~����~��.µ¨|/{�®������yO��~�������/{�¼�~���|m��¡
��ª�~��$��{����~:��µ¨§$��|-���»/~T�/���´��{m��� � ~�|��¨�|/��~�»/~�«���~J�������~J�
|���¤R§�yO¯G°+¼�~J��|���~6°bÏ�yOÂ ������~J}���|e«�~��¨¢O¤R�����T�����~J�����~�{m�
���R�������~J{m����«���{$}���| � �~J��e¢

¤R��~���~�������{���~J�R|��£����~·}��/}�~J�R���R|/� � ��{���¾�~J�����R��|/����|e�R�e¢
¤R��~���|/{�®��������~J��~��J����|�{���~�����|L���R���~J����{�¤R§�yO¯G°4����~�}��~J¡
��~�{m��~J�"{�~�Õm�H¢+¤R��~�{"����~:|�}�~��������|/{����R~J���|��-�/{�����«m������/{��
¤R§�y�¯¨°¥�~J}����e«6��~����|m�������~�������J�����~J�£¢£§�~��/~���������~�}��~J�~J{�¡
���/������~$������}���~��-|��T|�}�~��������|/{����~J���|������/�~J�-����~����~�{4�����¡
�������~��3��{3��~J��������¢.¯G��{�������«L¶����~-��������/�«���~����������·��|/��}�����¡
��{ � ����~.|e��~�������� }�~�����|������/{���~�|/�µ¨y �/{���¤R§�y�¯¨°"�/�~·}��~J¡
��~�{m��~J�£¢

%��4(=*-,6��%�0 #�!�03!$%�03���4(9��!$0<;+�4#2>

× ��~J{��/{.|/}�~J��/����|�{��/�L~J���|��¨|m���J����e¶H���¸���G������������«`����~��~��������
|�����{��/���¸���/���R�J|�{m����|�����~��G����������{ � �|·��~��~������T�J|�{�®����J���R����
~�{�|�� � �¥��~��/�)�����~<�|º�~J�|/���/~����-¼m«'����{�~����/~�����{ � |�{�~�|��
����~�������J��/����¼�~J��|���~-����~�����{����.���Æ��~� m�����~J����~�}��/��/����|�{3���
¼���~��/����~��£¢¥y������~�����|��z�/������{���������������/~����/���|����-��{m��|/���m��{ �
����~���~���~������|/{���{��·���/��{���{ � |/�m��|�{m��|/����~����´¶�����~b»�~�«���~J����{��������
��~��/{��|�����~���������{ � |/}�~J��/����|�{��/��~J���|�������{����~�{�~��/�b�~����¬���
��|�}���|e�L����~������~J��«©��~J��~��J����|�{¥|��R����}�~�{�����{ � ��|/{�®�������6�/{��
��}�}��|/}������/��~T�b�/�{���{ � ��|/�����~������R��|-�J|�{m����|�����~����´¢

µ¨|/{�®������ ��~��~������|/{����/{�¼�~?¼���|��/����«Ç�J���/�����ª�~����/�
����������~ � ���-|��`����J����������¢�§��������~ � ���-�J|�{�®������.��~��~������|/{����.����~
}���~����������|/{�|/�²}�|��~�{m������� �J|�{�®�������R¼�~J���b~J~�{���{m«�}��/���|/�²������¡
���������G��|/�¨����~���������/~���«·��|/{ � }�~�����|L��|���������~L¶e���e«·����~�{m��«·����{�¡
���~��e¢9=~J«�|�{��������/�b����{ � ~L¶�����~���� ¹ ~����|���«6��{���~J������{L��«�����~
��|��R��{��.��|m��~�����{ � ~�����|���|/�²��{L�~�{m�¨~����|/�����¨������������«T�|m|O����� � ~
��|3}�~���������~�Ã�~��J������~$��|/{�®���������~��~������|/{£¢º¤¨���J�������/���J|�{�®����J�
��~J��~��J����|�{£¶¨|/{�����~E|����~������/{��£¶¨���6���~E}���~������J����|�{�|/�R��|�{�¡

Ó



®�������.��|��.���~J���/������~���«<����|�����}�~J���|m�º|���������~L¶£��e«:������~�~-�|
��|����R����{m����~J�´¢

¤¨|�¼�~`~JÃ�~J������/~L¶L����������~ � ������|�{�®����J�R��~��~��J����|�{$�.�����R¼�~
¼��/�~J��|/{����~���{m��~J{���~J��®�� � �L�}�������/��}�~��J��ª�~J�$��{�����~·�J����¡
��~�{m��®�� � �m��}�����{£¶���{��)���-�.�����������|3���J��|���{L����|��-���~��R��{��
ª�~J���£¶H�R������� � �~J�����«T��Ã�~��J���G����~b}���~��������~��.��� ¹ ~��J��|���«O|/������~
���������������|e��~J�����~`��~���������/~���«���|/{ � }���~����������|/{������~m¢�§����/��~J¡
� �����~��~��J����|�{����/{��|���~������~�����~���������/~���«`��� � ����/��~|����������~J�
����~�������¼�~J�������~��J|�{�®����J�����J��{�����������¼�~������ � �m�¸���/��~J��¼m«.��������¡
���/� ��~��~��J����|�{£¢$��|e�b~J��~��e¶/����� � �������~�|��²���/����~�����~������R��|������
��~�{���~J�·����/��~ � ���6��~J��~J������|�{©��{�~����J��~J{L�·�/{��©���������}�����/~�¼�~�¡
���/����~6������|���������~J���:�|����/{L«���{�{�~��J~�����/�«���{L�~�����~J{L���|/{��e¢
Î����/{��/�������������T��~J�L�����~�������|�� �����·®�� � �m�}����/{��/{��3����·��{m��~J{m�
���O��{�»m{�|e�R{¨¶����������~ � ���`��~J��~J������|�{�¼�~��J|���~��T��{�~�Ã�~��J������~`�/{��
���R�����������«���¼��/{���|�{�~��£¢

¤¨���J���������£��|/{�®���������~J��~J������|�{¨¶n|�{����~.|/����~J�����/{��£¶�����{�¡
{�|/���|���~������~�����{m«-�������~�������~������¼�~����/����~L¶L|����~��R�����{�����~
��|/{m����|�����~J�´¶�������������~����/��E����{�~:|/����~���~J{��~:� � �/��{���-|/}�~J��/¡
����|�{����¸~�����|����´¶��R����©|�{���«�¤.µ¨yO§ ± ¤¨�������6y���~J����/{��4µ¨|/������¡
����|/{�yO��|/������{��J~`§�«m��~��<³ È Å Ê ��~����T��|E}��~J��~�{m���J|�����������|/{��´¢RÎ��
���/{<��|/��~J��/��~`��|���~6�������~6����~������e¶�¼������|m|E����{m«$�R�����¨��{�{�|e«
��|/{m����|�����~J��·�/{��º��~���~�{��������¾�~����~��Æ�|<�´���������/��~J���´¢�¤¨���J����¡
���/�£��~���~J�����|/{:���/{<���������G����»/~`����~6|/�¸®�� � �m��}�����{��T��{��:�R��{��
���/����¶e¼���������������|/��¸}���~������J����|�{�������~O���/»�~J�¸���¸��~�������~�{���������/~
��|.�����/���������¢£Â<|/�~R����}�|/����{m����«L¶ë�����J�������/����~J��~��J����|�{-{�~J~����
��|)��|/{m����{L��~:~��/~�{=��|��$������J��/�����������$���e��~���~��m�����~��2����|��
����~�����®�� � �m��}�����{¨¢�y�����|/��{m����{ � ��|��R����������~J�m���/����|�{�����{�~��J~���¡
����������«:����~J�������������-~�{���~��e��|/�·¼�~J���/���~-���`��{m��|�����~J� � ��~J�����{ �
�R��~J�~����~E�/�������������.��� � �m�`��~����'{�~�Õm�H¢�¤R��~Eª������ � ��~J��6���
�������e«L�3¿W����/� � �m�T�/��~��/�©���`�J|�{������/{L� � �|/��{�����}�~�~��¨¶ Á |/����¡
~����R���~�»m{�|e�R{�����¿t��~������~J��»�|/{���{ � ¢ Á

yÍ®�� � �m���� � �L���~J�m���/��~����|/� �����R®�� � �m��}����/{E��|��R�/{m«-|��
��~���~J��/��}�|�������¼���~��~J����|�{��e¢²Î�{������~�{m����/~T}�����|����{ � ���R�����b�e«m���
}�|������¼���������«`��|���������J��/���£������¸�/�~{�|/�¸�����{ � ��{�¯GÂ<§ ± ¯G��� � �m�
Â<�/{�� � ~���~�{m�O§�«L����~J�<³�¢TyO{�|�����~��T��|�����|�{��~J����|�{����������/�
����~·®�� � �m��}�����{$�����R{�|/�R��}�������~J�$�R��~�{�����|/{m����|�����~J���������~J�
���J��~J������{��J~L¢�yO�T�����O�/����{m«������|������~����J|�{�®������O��~��~������|/{
�����J|�{��J~���{�~��¨¶����������6®�� � �L�����R��~��m��������{ � ���|/�¬����R��{m�~�{���~J�
®�� � �m��}����/{'~��/~�{¥�����������-��|�{���|�������{ � ~�Õm���J����«º��|3����~$��|/���J~
����~��/��/{���~��������~��4¼m«����~���|/{L��|/����~��e¢¥Î�{4�3����������~J�"������«
|��¸|/{�~.�~�{�¡t��|/����}�~�����|L�:��{<|/{�~.}��������������������~J����|/�O��{ É Ô�Ô�Ô�¶
Ò²��{������e« È Ô Ê ��|/��{��$�������R|�{���«���}�}���|eÕm�����/��~���« ��Ð &Í|�� ± ��|���¡
��¾�|�{m�����³¨�|/����~·�J��~J������{��J~��R����������~���~·��������~���¼m«E�/|�����~·��~���~
���J�����/����«-~�{m�~���~��E��{m��|�����~>��µ¨§ ± �O|/��`µ¨|���}�����~��R§�«L����~J�<³
����®�� � �m�}����/{¥�/��~�{�����~J{L��´¢+µ¨|�{�®����J����~��~������|/{¥��|�����������~
��|������6���e��~{�|·��{������������|/{�|������~�|/����~J�?! Ð &"|�������|/�~R��|����~
����~��/��/{���~J�´¢

Î�{ ����~)������~¥��������«L¶6Ò²��{������e« ��|���{��À������©��}�}��|eÕm��¡
�����~���«EÔ�Ä@& |/�£�/����������~`�J��~J������{��J~���b~J�~·~J{m��~���~��$��{m��|-����~
��µ¨§¨¶��R�������+�����$~JÕL�J~�~J��������~ �/Ð &Ë��|��$��|/���¾�|/{m��������|����~
����~��/��/{���~J�´¢�¤R�����6��~������/��{���«3��~���}�������»/~���������������~�}���~������J¡
����|�{"��|/�~��/��������/��~���{��)��~�������¼���~L¶b¼�����}���|�¼���~�������~�������{
~��/~�{3����~J�~m¢ × ��~J{º���J|�{m����|�����~�����������~��·�/{3�/����������~-�J��~J����¡
��{���~L¶�����~-��~����e«:¼�~���|���~-����~-}�����|��·�����/���·����~E�������6¼3|/�·��~�¡
����~�{m�R�J��{��H�/�«�¼m«�{�~��/���«��-����{L����~L¢�Î�{$����~·�J����~T|/�`¿W}�����|/�

������J�~J����|�{��/�«º��~�����~�{m�� Á ����~�}�����|������ � ����~J{¥����������~����|/{¥�/�
��|-�R��~�{$��|���{�������/��~·�/{��/������H�/����~�����~J{L�´¶m��{������~·�´�������/����|�{
���/{º¼�~��~J��~J��/�¸����{m����~J�´¢º½�¼m�m��|�������«m¶���� ¹ ~��J��|�����~��`�J��{�{�|/�
¼�~b}���~������J��~��.�R����.��~������/¼���~b���J���������J«��R��~J{.�������`��{���~������/��{�¡
����~��O~�Õm�����H¢

¤R��~E��}�}���|��/�������»/~�{©��{º¤R§�yO¯G° ��|:��~��/���R�����º����~���~
����� ¹ ~J���|���«º��{���~J������{m����~��-������| � ~�{�~J��/��~$���b|©��� ¹ ~����|�����~J�
��|��O~������$�/�������������´¢�½�{�~·���O����~`����/��~ � ���T��� ¹ ~��J��|���«�}���~������J¡
����|�{3¼��/�~J��|/{:����~-®�� � �m��}�����{£¶ ��������������~��J��~J������{��J~��e¶�������|/¡
��}���~���������������¶´��{������������¨��������»m��{ � ���/����¢�Î��¸������|/��}�����~J�6¼m«
�ºµ¨¤£y�§���|�����������~.}���|m��~J��T���/����~��3����~�¤¨�� ¹ ~��J��|���«�§�«m{L���~�¡
����¾J~�� ± ¤R§£³¶m��|�����R������¼�~��~J��~����~J�E��|��/�R����~�¤R§$����� ¹ ~J����|/�«m¢
¤R��~�|/����~J�������·��~��/���~J��»�|�{���{ � ± ��Ï6³������ ¹ ~J����|/�«·���������������|
�R���/�b���R����~��E¼m«:µ¨|/{�®������yO��~����H¶L�R�������E�R����� ¼�~���~���~�����~����|
���·���~A�TÏ ����� ¹ ~��J��|/�«m¢�¤R��~-¤R§©}��~J����������|�{©�J|������©~�Õm��~J{��
��|·}�~������/}��¸���b~J{m��«`����{m���~��e¶e¼���������~R��|m������|�����������}��/}�~J�¸���
|�{���«�|�{$����~.ª�����R�����~J~`����{m���~��e¢¸¤R��~B�TÏ }���~����������|/{$�b�/�
����������~��$�|��/}�}���|eÕm�������~���«-������~�~�����{L����~��e¶m�����������/���|:µ¨|�{�¡
®������TyO��~����H¶���|�}���~���~J{m�O~�Õm�J~��������~`���/����~.�/��~J���´¢OÎ�{<���~6�J����~
|���/����������~����/{��������|�{��´¶�����~A�TÏ¬����� ¹ ~J���|���«<�����|�����|/}��`�/�
����~6�J��~J����~��:�/����������~m¶����T��|m~���µ¨y�¶��|���~�������~.���/����~�����~������e¢
± ¤R��~C��Ï"��� ¹ ~��J��|���«·~�Õm�~�{����b}������¸����~R����~�����~����/����������~���|/�
���������������n��~��/~���|�Ã�}���~����������|/{£¶´�R���������R�����n¼�~R�������������~��6���/��~��e¢�³
¤R§�y�¯¨°4����~J��»m�b�/��� ��|/�����|��6¼���{������|/{��|������ ¹ ~����|���«���«L}�~��
± ¤R§D1�¤R§£¶m¤R§D1��TÏ6¶E�TÏC1�¤R§£¶F��ÏC1G��Ï�³G��|��R�J|�{�®�������´¢¨Î��¨|�{�~
|�����|/�~R|/�����~���|/�����J|��.¼���{��/����|�{��¸����|e�)��|/{�®��������e¶e�/{-����~����
��� � ~�{�~�������~J�£¢

¯G� � ����~`ÓE����|e�R���/{<~�Õm�/��}���~`|/�¸����~6�����/�£��� ¹ ~����|�����~J�
� ~J{�~������~��+��|��<~J�����+������J��/���H¢�¤R��~º��|�}Í���/����|/�6���~�ª � ¡
����~����|e�R����~J�����J����}���|�ª���~J�-��{��"���~<¼�|����|�� �����������|e�R�
��|/���¾�|/{L�����}��������´¢<¤R��~�¤R§���� ¹ ~����|���«:���6�J|�{����������J��~��º¼m«
����~-¤£��� ¹ ~J����|/�«�§�«L{m���~�����¾J~��e¶���{������`���·¼�����~��3|�{©��������»m��{ �
���/��� ± �������/�6�/{��'¼��/�|/��~��������E��������������~L³¶¸®�� � �m��}����/{��´¶¸��|�{�¡
����|�����~��O�J��~J������{��J~�� ± �������T�b~J�~`~J{m��~���~��:��{m��|�����~H��µ¨§£³¶����¡
��|���}���~J��������/��� ± �R��{����e¶´}���~�������~J�´¶J~���L¢�³�¶´�/{��.�/�������������£}�~J�¡
��|�������{��J~���|m��~J���e¢-Î��.����{©��~��/�|/{���¼���«�~�Õm�~�{��º�|���}�}���|eÕm¡
�����/��~J��«©����~�{m��«©����{m����~J�6��{m��|�����~����������~m¢<y������|�� � ��{�|/�
����|e�R{©��{©����~�ª � ���~m¶ ����~�¤R§©�|/��{����`�J|���{�~�������|�}���|m�����J~
®�«/��¼���~$������{��e¢4¤R��~/�TÏ������ ¹ ~��J��|/�«m¶¸|�{4���~<|����~��-����{��£¶
���T¼�����~��<|/{<��~��/�:��~���»/|�{���{ � ¢�Î���������}���«�}���| ¹ ~J��������~6�J����¡
��~�{m��}�|��������|/{`��{��·�/����������~b¼�����~��·|/{·����~b�������~J{m��~�������������~J�
��~J��|m�J����«��/{��:�/����������~���/��~m¢·¤R��~�}���| ¹ ~J������|�{:���·����������~J���|
��}�}��|eÕm��������~J��«T�����~J~�����{m���~��G|��£��{m�����m����~�����~��/�~J�`��������������~
�����~J������~J�£¶H�R��������~��/~��¸�J|���~��¸ª������H¢²¤R��~���Ï4��� ¹ ~����|���«·���J¡
��|/��{m���`��|/�·����~E}�|/�����¼���������«:�����/�`����~-�/�����������������e«<������~J� � ~
����|��Ë����.®�� � �m��}����/{£¢ × ��~�{'��{º���������������·���.®�«m��{ � ��������� � �m�
��{�����~��/~�����{���|/{���|�������{��J~��R�����$�����R®�� � �m�}����/{£¶L�������TÏ=�/{��
¤R§���� ¹ ~����|�����~J�¸�R������¼�~�{�~��/���«6����~J{L����J������|������~Oª�����������~J~
����{m���~��e¶m¼����R��|/�R�����}������J����«�¼�|/���$����~ � ~�{�~J��/��~J���/{L«m���e«L¢

¤R��~���|/}'���/���O|���ª � ����~EÓ:����|e�R�����J�����.¼���{ � ������J��/���
�������·���·����~�����~�����|��/{��/����������~-|�{�~�®�� � �L����~��/~��¸¼�~���|e�À��{�¡
|����~��²������������{ � ������J��/���H¢�y��²��~�{m����|�{�~�����¼�|e��~m¶���|��²}�����}�|/�~J�
|�� ��~ � ���������J|�{�®�������}��~J����������|�{¨¶ë���~�¤R§�yO¯G°"�TÏ������ ¹ ~J���|���«
��~J�����{����~����������~�����~�����~�����������������~L¶ �/����|m~��·����~�µ¨y ���/¡
¹ ~��J��|/�«m¶��|6}��~J��~�{m�b~�Õm��~J������/~O���/����~��/��~J����{ � ¢²yO�����������«L¶L����~

�



TS trajectory

DR trajectory ends at cleared altitude

DR trajectory

cleared altitude

critical leveloff
maneuver

flightplan

DR trajectory TS trajectory waypoint

¯G� � ����~�Ó � �T�����O����� ¹ ~��J��|/�« � ~�{�~J��/����|�{ � ¤R§ ± ¤£��� ¹ ~J���|���«
§�«m{m����~J���¾�~J�´³·��{��I�TÏ ± ��~����"��~���»/|�{���{ � ³�¢�¤£|/} � �/~����������/�
}���|�ª���~��e¢J=|����|�� � ��|�����¾�|�{m�����}�������e¢

¤R§�y�¯¨°K�TÏ4����� ¹ ~J����|/�«·~JÕm��~�{�����}��/��¸���~R����~��/�~J�6�/����������~L¶
¼�������� �·�J|�{�®����������b��~��~����~��-}��/��������/��}�|/��{m�����������J���/�����ª�~��
���������������������£��~J��~J��|/Ã:����{�~J����~J�O�������~��������{:����|/{�®������H¢Ry
������������������~J��~���|�Ã¥���.�<��~J��~J��|/Ã������/�`�.����`¼�~E~JÕm~�������~��©�J|���¡
��~������«·�|��e��|����`�/{.������~J�����/��~��|����£|/����~�}��/��/����|�{£¶J���G����|e�R{
��{�ª � ����~6Ó�¢ È ¤R��~��J����������/�G��~J��~���|�Ã©����{�~����/~�����������|e�R{:|/{
����~R¤R§6��� ¹ ~����|���«·|���ª � ���~�Ó������}���«6��|��e��|/���6����~R{�~�~�����|/�
��{$~JÕL����ª � ����~L¢ Ê Â<�����~��$�J����������/� ��~J��~���|�Ã����/�~�������������«E����~
��~��������R|/�£�-�J|����.��{����J�����|/{�~J���|��e¶L~�Õm����}���~��R|/�G�R�������$�R�����
¼�~`������J�����~���������~J����{����~`}��/}�~J�´¢¸yO��~�������{ � ��|������~���~·���/�~J�
� ����~J�����~��J|�{m����|�����~����/{�|�}�}�|/����{�����«��|.�/~�������«������������~T}���¡
��|���}���|�}�~�����«<��{���~�������|m|m�����~�����~�����~��3��������������~L¢H�O|e��~��/~��e¶
����~������·��|/�·����������J���G����{�~J����~J��·{�~�~��3��|�¼�~���������{ � ��������/¼���~
¼m«�����~·��|�{m��|/����~������|�� ��~ � �����/���|�{�®����J�R����~������e¢

¤R��~� m��~J����|/{�|/����|e� �|$������}����e«�}���~��������~��3����� ¹ ~��J��|/¡
����~J���/{��E�J|�{�®����J�����|���|/{m����|�����~J��b���R�/{E����}�|������/{m�b|/{�~L¶/¼����
���.�R�����b{�|��6¼�~��/������~����~J�º��{º������6}��/}�~J�´¢�Î������|<����Ã�~J�~J{m�
����� ¹ ~J���|���«��J|��.¼���{��/����|�{�� ± ~m¢ � ¢�¶¸¤R§ 1�¤R§¥��{���¤R§D1��TÏ6³��~J¡
�������6��{'����Ã�~���~�{m�6��|�{�®����J���e¶£����~���|�{�®����J�.������6���6}��~J��������~J�
��|3|m���J���6ª�����6��|���������«m}������/����«º¼�~�������}����e«/~��£¢�y�����|�¶G}��~J¡
�������~����J|�{�®���������J|������-¼�~O��/��~��-��|/����~���~J�����«.�/{��-�����}����e«/~��
����Ã�~J�~J{m����«���~�}�~�{�����{ � |�{�����~���~��������´¶m¼����������R�R����� {�|��R¼�~
�������~J���~�����~���~�~�������~J�´¢

y2�J|�����|�{����/����~R|���|�}�~���������|�{�����~J���|����G�����/{-��������������~
����~��/��/{���~·���������~J�����������~J������«���|E�E��|/���|��¸��~�}��/��/����|�{£¢byO�
��~�{m����|�{�~��<�/¼�|e�/~L¶n���~���~����e«�¼�~���|/�~6����~6�������6¼<|�����~�����~J{m�
������{�����������~J�<���/{�¼�~6��{��J~���������{<¼m«���}<��|�������{m���~L¶�|����~J�m¡
~������O����{m����~J�E��|/��������J�~J����|�{��/�«���~�����~�{m��´¢�Ï�~ � ��������~����-|��
����~-��~����e«L¶�|/�·�R��~����~��.|��·{�|/�T���`���·��|L��~���~��£¶�����~�¤R§3���/{
� ~J{�~������~�����~·�J�����.¼$|��R��~�����~�{m�R}���|�ª���~����O�|m|�{����R���R����~�{�¡
��~J�~J�¥��{m��|º���~.��µ¨§)¼m«'����~���|�{m��|/����~��e¢ºÎ�{4����{m«��J����~��e¶
{�~J������«-��{�������{m�R��~J~���¼��/��»����/{�¼�~·}���|e�m����~J�E|/{��R��~J����~J������~

TS trajectory

DR trajectory

altitude clearance entered

¯G� � ����~ ��� yÖ¼����"�/����������~<�J��~J������{��J~�����{4��|���~������~J�E¼�~
��~J��~��J��~J�2�R����2����~<¤R§2����� ¹ ~J���|���«'}���~����������|/{"¼�~J��|���~<����~
�������.¼$|����~J��J~�{m�R���R��{����������~��£¢

����~��/��/{���~T���R����»�~J��«��|���~J������|���|/{�®������H¶L¼�~���|/�~����~·��������������~
������{��������|�{����R�/�����������«E��{����������~��£¶n���R������������������~J�$��{$ª � ���~ � ¢
Î����·��|�{�®����J�G������~���~J���~��£¶ë����~��J|�{m����|�����~��¨����{�¼�~R����~�����~J�6�/{��
���/{���~�������{��©����~-����~�������{���~L¢6¤R�����`���`��{3~�Õm�/��}���~-|/��������{ �
����~���{L�~�{m����{���|����������|/{·��{·���~����������~ � ���¸¤R§·����� ¹ ~J���|���«O��|��²�
���/������J��� }�����}�|���~L¢£Î��R��}�}�����~��R�|���~��/~�������|��£����~·|/}�~J��/����|�{��/�
~�����|�����/�~J�R~�Õm������{�~��£¶L�/{��$��{$~�Õm�/��}���~��R������¼�~`}���~���~�{m�~��
������~J�R��{$���~·}���}�~��e¢

× ��~J{��/{��/����}�����{�~����R�����/~�� � ��{ � ��� � {���ª����/{L���«-����|��¬�����
®�� � �m��}����/{���|/�·�|/��~���~��/�|/{£¶�����·¤R§©����� ¹ ~��J��|/�«$}���~����������|/{
���/{$¼�~`�/~���«���{����J���������~L¢���|e�b~J��~��e¶L��{�����»�~·����~B��Ï ��� ¹ ~��J¡
��|/�«m¶�����~�¤R§©��� ¹ ~����|���«$��|m~��·���J��|/��{m����|/�·��������������~��J��~J����¡
��{���~��e¶L��{������~���~·����~�����}�|�������{m�~��/~�{����¨����~·������J��/�������R|�Ã
������®�� � �m��}�����{¨¢TyO����~�{m����|�{�~J�:~J��������~��e¶���������������~�����~��/��/{���~J�
����~-~�{m�~���~��©¼m«:����~���|/{L��|/����~��·��{m��|����~A��µ¨§º�6�����º��|���~
��~������/¼���«������/{º��|�����¾�|�{m����¸��|����~-����~�{�����~J{m���e¶���|���������������~
��{L�~�{m������������������«3»m{�|e�R{¨¢L�O~�{���~L¶¸� ¿t�m«m¼������ Á ����� ¹ ~J���|���«
��«m}�~.�������~J�$��{�}������J~`|��¨����~`¤R§������ ¹ ~J����|/�«E�R��~�{����~`������¡
���������T���T��~�~���~J�:����������~�{m����«�|����T|�����|�{���|������/{���~6�R����������
®�� � �m��}����/{£¢)¤R��~��m«m¼�����)����� ¹ ~��J��|/�«º����~��E��~��/�¥��~���»/|�{���{ �
��|�������~6��|�����¾�|�{m�����}��/���£¶�¼�����������{L�����{������~.�/����������~.}��|/¡
ª���~·���|/� ����~·¤R§£¢

y�{�|����~��$�������~3�����/���J|���~��$��}+�������~©{�|�����~�|/{�����~
�������/� ��������»m����{��T¼�����|���~������¸��������������~���~���������~���~�{m��´¢�¤R��~
{�|/����~O��~��/~����J|��6¼���{�~����R����������~T{�|�����{�������}������~O�����~O|�� É Ó
��~�������»�~J�·��������������~-��/��~��������J�����·��|�~������������~��/���J����/��~J��«m¶
��|��O~�Õm����}���~L¢�µ¨|�{m��~J{L���|/{���� ��|e�R¡t}������R��«m{��������·ª�����~�����{ � ���
��}�}��|/}������/��~R��|�����|������~O�����~L¶/¼�������{��|/��~��������������|�{�������~
��� � ��{L��|m������~��4¼m«)����~<ª����~�����{ � ���E��~���������~J{m�����O��|�����}����
��~J��~��J����|�{£¢�Î�{º���|���~-�������������|�{��´¶²����~�ª�����~�����{ � �b�/�`�����{�~J�
|�Ã-�/{��������}���~¼��/��»m¡\����Ã�~���~�{��J��{ � |�����e�'��������������~��~��/����~J¡
��~�{m���¸�����¸���~J�6�|·��~��~�������{�~��������������~R��/��~m¢�¯�|��G~�Õm����}���~L¶
�R��~J{6�/{6�/�������������¨���G�/}�}���|���������{ � ������������J���m��~J��~J��|/Ã����/{�~���¡
��~J���/{����`}���~������J����|�{�����{�~J~���~J��������|.�R��~����~�������~�������J��/���
���/�O��|m|��6�����<�/~������������²��~���|m������«��|���~���~J�²|/Ã���{<������~L¶�ª�����~��
��� � ���¨��{����J��~J}����/¼���~m¶H�|O����~�ª�����~��G�����£¼L«m}��/���~��¨¢ ¤R��~b~�Ã�~���¡
������~J{�~����O|/�¸�������T��{��<|/����~J�O��~J�� � {���~J������~J���R�����£¼�~.����|e�R{
������~J�R��{$���~·}���}�~��e¢

y�{�|����~��¸��~����|m�������/�¨�����¸��|/��{���~�Ã�~��J������~��{�¤R§�y�¯G°
���b���~O��~J��~J������|�{E��{�����|m��~J����{ � |/� ��{�}�����{�{�~��������{��´¢£y�����~��
����~���{�������/����|�{º|���/{º��{�}�����{�{�~��º�����{º���/�`¼�~�~�{'��~��~����~��£¶
����~���� ¹ ~����|���«'���������{�~��=������|�� � �"�'�J|�{������/{L����/�������E�|
¿t��|m|�»6����|���{������~���|/�{�~��e¢ Á ¤R��~R����������~J{ � ~R�����|`��~J��~��J����{�¡

#



θ

radar tracks

flightplan

TS turn trajectory

DR trajectory

5 nmi

¯G� � ����~ #�� �T~���~J�����|/{��/{�����|m��~J����{ � |/�²��{�}����/{�{�~��$����{��´¢

}�����{�{�~��<����{����/�O m������»L��«$��{��:�~J������¼���«����O}�|�������¼���~L¶ � ���/~�{
����~��������/����������»m��{ � {�|/����~��/{�������~��������/����}������~O�����~O|�� É Ó
��~���|/{����e¢=y � �/��{¨¶��J|�{m��~J{m����|�{��/�R��|e�R¡t}���������«m{��/������ª�����~J�¡
��{ � ��~J{�������|���{m����|L������~`�|m|-�.��������� � ¢�¤R��~`��~����������|��G����~
��~����|m�3���~J����{©¤R§�yO¯G°Í����~6��������������~��3��{©����~�y�}�}�~�{�����Õ
|��¨��~���~���~�{���~ È�ÉÑÐëÊ ¶n¼����R�-¼�����~J�²|/��������{�~·��|�����|e�R�e¢

¤R��~O��}�}���|��/���.���������������|���{��-�|·¼�~O��|/���~�Ã�~�������/~R���
������������������~J����{:ª � ����~ # ¢�=��/��»m¡\����Ã�~���~�{��J��{ � |/�¸��/�����O��������»m¡
��{ � ������}���~����������~J�E��|�~������������~�����{���/��~���{���~� m�����H�/��~J{m�
¼��/{�»��/{ � ��~ ± �/���������{ � ����|m|/�����{��/��~�������{¨³�¢ ¤R��|R��|/{���~�����¡
������~R¼���{�»���{ � ��~J�¸��¼�|e��~�`��}�~J����ª�~�������~J���|������/�~R��~� m������~��
��|�~������/¼�������������~���{�������/����|�{�|/�R�:����{¨¢<y?��|�����¾J|�{m���/�����/¡
¹ ~��J��|/�«���������~J{���|�{�������J��~J����|�{��������{ � |��G�-������{�|��G�/{ � ��~
M ± {�|/����{��/����« � Ä���~ � ³¨���R��|/{�������{m�R����������� ± ��~��~�������{�~J��¼m«
����~����/��»L��{ � ��������³�¶/��|�����|e�b~J��¼m«-�.��������� � �m����~ � ��~J{L�´¢£¤R�����
�����{���{ � }������-�������~�{E��|��6¼���{�~��-�R���������~�¤R§��/����������~�}��|/¡
ª���~O�|6��|/�� �`�m«m¼���������� ¹ ~��J��|���«������������������~��-~J��������~��e¢�¤R��~
�����{��/{ � ��~�|/� � Ä`��~ � ����������|���~�{-��|`�����������~�������J��~J��|/� ��/¡
�������¨Ä�{����/|e�/~������/}£¶��/�²����|e�R{·��{`ª � ���~ # ¶J����~J�~J¼L«T~�{��������{ �
�������T{�| � �/}<~�Õm������¼�~�����~�~J{<����~H�TÏ ��{��<¤R§:��� ¹ ~����|�����~J�
�����|/� � �·�R�������·��{.������J��/��� ��|������·®�«��R������|/���²���e�L��{ � �O��|�{�¡
®���������~J��~��J��~J�£¢�yO{�~�Õm����}���~�|����/{:|�}�~��������|/{����¨~�����|��O�J����~
�������O¼�~�{�~�ª��~��:����|���������T��~����|m�:�R�����¨¼�~6}���~���~�{m��~J�<���/��~J�
��{����~·}��/}�~J�´¢

%�;:0�!$8+�)�4�GN6;<03���4(@�4*
�4��!��4;<03���4(+;",Ö!$�4���4�4>

yO�6��~�{m����|�{�~J�º~��/�����~J�´¶�|����������b�~J}�|/���·|��|�}�~��������|/{�����~���¡
��|�����|e�/~�������~�}���������|����-«/~��������b~J�~$|/¼����/��{�~J�¥¼m«"��yO§�y
�����|/� � �3����.ª�~J���©�����~����·¯�|���� × |/���2µ¨~�{m��~J�´¶��R�������©�/����|
}���|e�m����~J�·������������~��·���/��»m��{ � ��{��`��~��/����~J�£��������¢ ¯G������«T~J� � �m�
���/�~J�£���e��~�¼�~�~J{.|/¼����/��{�~J�.��L���¨���/�´¶H�R��������|���~�~JÕL}�~��J��~J�6��{
����~b���������~L¢ ¤R��~�«��b~J�~b�~J��~J���~��`���������J����«�|�{`���~�¼��/����¨|��n����~
�e�´�������/¼���������«�|��²��~�}�|���������{��E���/����¶/��~ � ��������~J��b|��£����~�{��/������~
|��m���~���{�������~J{L��£���~�����~�����~J�´¢�¤R��~���~��~J}�|/���²�/�~¸�J|�{�������~���~��
��~�{���������/~L¶/��{����J����~O����������»/~�{���|��~J��|e��~O�/������~���~J�~J{���~J�b�|
�R��~J{E��{����R��~���~O���~T��{��J����~�{m���|m���J�����~��E��{����R��|.�������~J¡
��}�|/{����¼���~L¢£¤R��~���������»m��{ � ������6���R��{�����~T��|/��¬|/�·¿Ñµ¨Â<���� Á
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Operational Errors by Phase of Flight
58 operational error cases

C = Climb
L = Level
D = Descent

¯G� � ����~`Ä � µ¨���~ � |�����¾J������|�{$|/�¨|/}�~J��/����|�{��/�²~J���|����R¼m«�}�������~
|��¨®�� � �m�H¢

ª���~��e¶G�R������������~E��{'����|��������.��������������~J��¼m«º����~ºµ¨¤£y�§
µ¨|����6��{����������|/{�Â<��{�� � ~J� ± µ¨Â)³�¢�¤R��~���~`ª���~��T��|/{m������{�����~
�������/�����/��»m��{ � ���/����¶L®�� � �L�}�����{��e¶L��|/{L��|/����~����{�}�����´¶n�~J��~���¡
~�{���~�����|·��~������~��¸�������·ª���~J�´¶ë��{���|����~��¸��{���|/��������|/{£¢²¤R��~�«
���/{º¼�~2¿t��~�}����e«�~J� Á ������|�� � �º¤R§�y�¯¨°À��|<��~J��~J�����{�~E�R��~J{
��{��:�R�������:��«m}�~��·|�������~������T����~ � ~�{�~J��/��~��¨¢TyO����~�{m����|�{�~J�
~��/�����~��e¶H¤R§�yO¯G°º���¸��{m��~J{���~J���|�~���~J{m�����/����«·¼�~R��{���~J}�~J{���~J{L�
|��Rµ¨¤¨yO§£¶m¼����R���R���R�������~�{m����«�|/{�~�|��¨�~J��~�������}�|������¼���~���|�{�¡
ª � ����/����|�{��|/�µ¨¤¨yO§£¢

¤R��~�Ä/Å�|/}�~J��/����|�{��/��~����|/�b�J����~���b~J�~T���/��~ � |�����¾�~������J¡
��|/�����{ � �|���~���~J��/�e�������~������R|/�m��{m��~J�~J��´¢ ¯G� � ����~¸Ä�����|e�R����|e�
����~�«�¼���~��/»-��|e�R{E¼m«-}�������~�|/�²®�� � �m�H¢£°bÕL�/�����«-���/��� ± Ó/Ô�³²|��
����~�Ä�ÅR�J����~�����{m��|/���/~�������~���~J��®�«m��{ � �/������������� �/{��`����~J��J~�{���¡
��{ � �/������������� ± Ò²¡���³¢�¤R��~:{�~JÕL����|����E��|/����|/{"���/��~ � |�����~J�
��~���~O��~���~J�)1/�������6¼ ± Ò£¡ÚµR³£�/�bÓ # ¢ É & ±�É%# ³²��{�����~J��~��O1���~��/~�� ± Ò²¡
Ò�³���� É%� ¢ Å�& ± Å�³¢�Î�{�����~E��~�������{���{ � É�� ¢ Ð &¬|�����~E�J����~��e¶
¼�|����¥������J��/���·�b~J�~�®�«m��{ � {�|/{���~J��~J�W¢+��|��~�������6����~���~J��~J�
���/�~J����¼�|e��~.��{��J������~-������J��/���O�������·����~�®�«m��{ � ��~J��}�|/��/�����«
��~���~J�²��{<����|�{ � ~���¡\�~���� �J�����.¼<|/����~J��J~�{m�H¢Î��¸���|���~`�/�~`~JÕm¡
��������~J�£¶m���~·{m���.¼�~��R��~��/~��O1���~���~J��������~��R���|/}��R��|�Å�¢ *�& ± Ä�³¢

¤R��~·|/}�~J��/����|�{��/��~����|/���J����~��R�J��{$�����|�¼�~·���/��~ � |�����¾J~��
���R��|/����|e�R� �

P ÓG* ±RQS# Ä@&�³ � �������~J��¼m«��/����������~·����~��/��/{���~

P É/É�±RQ`É Ô@&�³ � ����������J��� ��~���~J��|/Ã�����{�~J����~J�R�������~J�

P * ±TQ`ÉÑÐ &�³ � ��{m��������� |e��~J����»�~

P #<±TQ !G&�³ � ���/����~���¼L«E��|�����¾J|�{m���/���|/����~�����~��/��/{���~

P �<±TQ Ä@&�³ � |�{�~T|/�R¼�|/���$������������������{$��|/������{ � }��/����~J�{
¤R��~J�~R�J����~ � |/���~��G��|·{�|/�¸��|e�/~��G���������/�~J�´¶e{�|��¸�/�~����~�«.{�~���¡
~�������������«O�6�������/����«�~�Õm�����������/~L¢�Î�{.���/{m«��J����~��e¶Ñ���~��J|�{m����|�����~J�
���J�����/����«4wÚuGUnq�VXW:����~���|/��.|����~J}����������|/{�¼m«:���������{ � ��¼��/�
����~��/��/{���~m¢�Î��¨��������������~��/��/{���~T�������������~�����~J��R�����{������~J~
����{m���~���¼�~J��|���~`��|/���|��G��~�}��/��/����|�{£¶m���O�����O��|���{L�~����/�O����~

Ä



���/����~L¶H|����~����R���~����G�����G{�|/�H¢²yO������������~R�J��~J������{��J~��¨�b~J�~�����~
��|����¸��|/����|/{���«m}�~�|�������~��/��/{���~��������J������~�����|�����|�����~�}��/¡
��������|�{¨¢�¤R�����²����{�|���������}��������{ � ¼�~��J������~���������������~�����~��/��/{���~J�
����~R��~J�«6��|/����|/{£¶e�/{��-��|/{L��|/����~����¸���e�/~R{�| � ����}������J������~�}�¡
��~���~�{m���/����|�{4|�����������������~<��{"����~J����}����/{m�L��~�� �����}����e« ± ���~�«
��~���«'|�{"���~<�/����������~<ª�~J���"��{"~��/���4������J��/���-������º¼���|m��»�³�¢
yO������������~$����~�������{���~�����~���~E��|���{��'�|��J������~EÓG* ±5#�# ¢ Å�&�³�|��
����~`���/�~J�´¢bÎ�{ É�É �J����~�� ±É Ô�¢ Ð &�³¸�-����������J���²��~��/~���|�Ã<���/{�~���¡
��~J�-�b�/�-�������~J�£¶:!�����~<�|3�º�������{���~�������|m|m�)�/����������~��/�
����~O���������´���n��~J��~��bª�Õ�¶ � ����~��|`�`�������������~��-�/����������~��J��~J����¡
��{���~$¼m«'����~���|�{m��|/����~��e¶G��{�� É ����~���|©�©��������{���~J�����|m|m�
�����������������J��������� � {£¢£§���Õ-���/�~J�b|/����{m���/����|e��~J����»�~J��|m���J�����~��¨¶
��|����O��~�� � ��{ � �/������´�/��|e��~J����»�~J�´¶L�/{�������|��������6¼���{ � ��{m���������
|e��~J����»/~��e¢GÎ�{<��|��������/�~J�´¶�¼����$��|/���¾�|/{L������J��~J������{��J~��R��~���~
�������~��·��|/�£�´�/���|����²�~J����|�{��e¶Ñ�������·�/�²��~������~��£�e��|/�����/{���~G�/{��
��~��~�����{ � ��~����e«L¢�¤R����~�~-�J����~��·��{L�/|�����~J����|/������{ � }��/���~���{��´¶
����|�|/�²�R�������$������¼�|����$�/�������������®�«m��{ � ��~J��~���¢

�4!���,.;/Y&��!$0<;+�4#2>

¤R��~Eµ¨Â<����� ª���~`��|��R~J������|�}�~��������|/{���� ~J���|�����/�~�������¿W�~J¡
}����e«�~J� Á ��{:����~6¤R§�yO¯G°��J|�{�ª � ���������|/{�|/��µ¨¤£y�§<��|���~��~���¡
����{�~O�R��~J{-��{����R�������-��«m}�~���|/������~��������/�~ � ~�{�~J��/��~J�£¢�¤R��~
��~�}����e«m��{ � |��£Ä�Å�|�}�~��������|/{�����~�����|�����/�~J���J|�������¼�~·�/~���«-��~�¡
����|����e¶ ~J�}�~��J���/����«:�J|�{�������~�����{ � ������·���`�6����·¼�~���|/{�~-|e��~J�
� � ����{�~J�����+������~º�4��� � {���ª����/{L�$��~��m�����|�{=���<���/��~©��|"����~
¤R§�y�¯¨° ��|�����������~�¼�~J��{ � ��~��/~���|�}�~��©��{��©�~�����~�� ± ��«L}����J������«
��¼�|�����|/{���~©}�~��<��~�~J»�³�¢?Î�{=���~º¤R§�y�¯¨°X�J|�{�ª � ���������|/{£¶
µ¨¤¨yO§���{m�/|�����~��¨ª��/~���~�}���������~���|�����������~�}���|m��~�����~��e¢ §����������{ �
����~��Æ����������{m���/����«:��|/�`~��/���º���/�~-��|������º���/»�~-~JÕL|/�¼������{m�
����|/��{m����|/�L��|���~J|�{�~E' �������~m¶���|��R��~��J���������~G���~�������������}��²�b�/�
�R�������~�{'��{"=y�§ � ± �:������{��������º���~�������������}����{ � ���/{ � ��� � ~m³
��|�������|����/��~.���~�����������}�}��|m�J~�������~L¢,=��� ¹ ������~JÕL~J�������{ �
����~�����������}º��������}��`����{m���/����«:��|/�`~��/���º|��Ä�Å��J����~��`��|������
���������G��|/{�������~.~�Õm�J~��������~6����|���{m���|/�¸������~m¢>�O~J{���~m¶���{:~JÕm¡
~��J��������~>=yO§ �Í��������}��b��������~��/~���|�}�~����|6��{m��|/»�~O���~�µ¨¤£y�§
������������}`��J���}��£��|��¨~������.������~L¶J��~��£���¨���{`��|���|���}���~����|/{£¶H���L���
��|e�R{'µ¨¤¨yO§£¶�������������~·����~`|����}������������¶n���~�{:�������6µ¨¤£y�§
� � ����{$��|��O���~`{�~JÕm�O���/�~m¢b¤R�����������|������~���¼��/������}���|m��~J���¡
��{ � ¶m�R�������$���/��{�~��/~��R¼�~���|���~·¼�~�~�{���|�{�~·�R������µ¨¤¨yO§£¶��b�/�
~�����~�{m������� �|����~·��~J��~���|�}���~J{m���/{��$��~J����{ � |/�£¤R§�y�¯G°T¢

¤R��~��~��J|�����~���µ¨Â:���� ª���~��G��|��G~J�����.�J����~b�J|�{m���/��{6������
��|������������~����������������/�6���������{�{���{ � �/�.���~$������~m¶G�R�������
��|/�����E¼�~���~��/~��������m��{����~J�����������������H¢²¤¨| � �~J������«��~J������~T����~
��|/��}������/����|�{��/�G��|/���<|/������~���~�}����e«m�´¶�����J���}��T�b�/���R��������~J{
��{2Z�«m���|�{ ± �.����~�~O��������}�����{ � ����{ � ��� � ~L³ ��|.~JÕm���������b������.��|/�
|�{���«�����~����b|��/����������������{L�/|�����~J����{�����~�|�}�~��������|/{����¸~J���|��e¢
§�~J��~������n|/����~J��Z�«m����|�{���J���}�����b~J�~�R�������~J{��|·}���|��¸����~����J¡
����������� ¹ ~����|�����~J�G|������~R����|T�/�������������´¶´����~R}��~J��������~J�6��� ¹ ~��J¡
��|/���~��O���|/� ¤R§�y�¯¨°�¶n�/{��$�-�~J��|�����|��G����~.�~J���������{ � �/��~J���
����|��Æ¤R§�yO¯G° ± ���~$�����������}���|������~���~ � ~�{�~J��/��~��'�����{ � �
����~�~L¶ë|�}�~�{�¡t��|�������~}���|������{ � }���| � ��/� ���/����~��/��Ï�y.µ¨°�³�¢e¤R��~
}���|������{ � �����������|������~��2�/�E}��/���|/�·����~3¼��/�����2}���|m��~J���¡
��{ � ¶/��|6�����������~�}���|�����|��������Ä�Å.�J����~����b~J�~������|���������J������«
��~ � ~J{�~������~��¥��|���~��/���¥¼��/�����)���{£¢¥¤R��~�|�{���«º}��/���|��T����~

}���|������{ � ��������b�/�E{�|/�E�/����|/���/��~J�2�b�/�E���/{���J���}����|/{"|��
��|/{m����|�����~J�E��|/���J~:�J|�������{�������{���|����~���~��/~�{m��������|�� ����~
{��/���������/~���{����~·|����J���/� �~J}�|/��|��¨~��/�����J����~L¢

Î�{�����~�J|������~b|����������¸�����|��������|/{.~JÃ�|/��´¶´�~J��~J��/����| � ����¡
�������/�²�����/����~�{ � ~��O����|���~L¢b¤R��~�µ¨Â<����� ª���~6��|������/����������{ � ~��
|e��~J�b���~·«�~J�����´¶/��|/��~JÕm����}���~L¶L��{������~[Z�«m����|�{���J���}�������/�
��|:¼�~���¼���~���|�����{�����~E����������~E�´�������/����|�{��e¢�yO{�|/����~J�.}���|�¼�¡
��~�� �������������~J�'¼m«º����~ºµ¨���/���µ¨����{ � ~E¦�}�������~J� ± µRµ¨¦�³
�������O���~.¯ny�yÀ�/}�}�����~J�O|�{��E��«m����~.|/�¨ÄG*����e«m�e¢�¤R��~�µRµ¨¦O�
��{L�/|�����~�������{ � ~�����{��´�/���|���� � ~�| � ��/}������6}���������~��~����´¶��������
���b�b�e«m}�|���{m����|m�J������|�{�����{�������~��~J��~���~�{��J~����/{ � ~J{m��}�|/��{m�b|��
����~·��~���~�| � ��/}������ ± }���~�����|/¡Úµ¨�/��~������/{£³£��|m|�������{����~���«m��~��
��|���~��/���'µ¨~�{m��~J�´¢¤R��~.}���|�¼���~�� ���������������~6��������»m��{ � ������
��{����~Eµ¨Â<�����?ª���~���������{�����~J�~J| � ��/}������O��|m|/�����{��/��~�� ± Õ�¶ «�³�¶
¼����T����~.®�� � �m��}����/{����J|�{m���/��{����e«m}�|/��{m��������/���/�~.�}�~��J��ª�~J�
��{·��~������²|/� � ~�|m��~J��������|m|�������{����~�� ± ���/����������~���{��·��|/{ � ��������~L³�¶
�R������� � ~�����|�{m�/~�����~��E��|���~���~�| � ����}��������/�b����{E�����~m¢¨Î��²����~
�������~�{m����~���~J�~J{���~����{ � ~�{m��}�|���{m������Ã�~J�������|�� ����~�|�{�~������/�
�������´�������)��������~������~�|/������~���{��J����~J{m� ± ������|������/�����e«m�´³¶
����~���~�����������{ � ®�� � �m��}�����{����J|�������¼�~�|�Ã��~J��¼m«<��~��/~������¨{�����¡
�������/��������~��e¶��R�������4�b|/�����4�J������~�~����|/�����{"����~:}��~J��������~J�
¤R§E��� ¹ ~��J��|�����~��e¢ ¤R��~��|/�������|/{��������|6���~�����~-µ¨¤£y�§���|�����¡
������~���~�������|/{¥�J|�{m����|�����«m��~�� ��|��/����|/������~:����~<��~�����~��´�/�
|�� �/��������/~�������}-}��/��/��~J��~J����/{���|/����~J�������~�¿t�/����}��������|/{ Á
���/���������/�R�b�/�R�´���������R��~�{$���~·��{�������~�{m�R|m���J�����~��¨¢

¤R��~-��|�����¾J|�{m���/�¨��~�}�����������|�{��������~�����|/{:����~��©��|/�·�����¸�~J¡
���������}���~���~�{m��~J�6��{���������}��/}�~J�������¸����~R����{����/�����~ � �/�n����{�¡
���.��� |/��ÄT{����L��{���~J��G�����/��~��6|����~����R����~L¢�¤R�����¨�´�/����~��|������
}���|�¼��/¼���«�¼�~���{�����~�����~������� � �m����« ± }�~�������}����|�Ä�¢ Ä.|��S*�{����W³
��{:}������J������~.�|E����������~��T�~J������~6�������~J�:�/��~J���´¢C�O|e��~���~J�´¶����
��������~J�����/�Ä6{���� ��~J�~���|�}���|e�m����~��6���/����J|���}��������|/{��R����
µ¨y�¢�¤R��~��/~����������/�¨��~�}�����������|�{:�������~�����|/{:����������~������/{��������
É�Ð/Ð�Ð ��� ± |/�.Ó Ð�Ð�Ð ���6�/¼�|e�/~�¯GÒ²Ó�Ô Ð ³����¼�|���'���������������`��~���~
®�«m��{ � ��~��/~���¢\�O|e��~��/~��e¶����·|�{�~<|���¼�|/���2�/����������������~���~<��{
��������������~�������{��������|�{£¶²����~E��~J�����J���¸�J�����~J���|�{©�����`~JÕL}���{���~J�
����� � �m����«$��| É Ó Ð�Ð ��� ± |/��Ó�Ó Ð/Ð ���T��¼�|e��~.¯GÒ£Ó�Ô Ð ³¸�|��/����|/��{m�
��|�������~��/����������|�{��/����������������~���{��J~������/��{m��«.�������{ � ���/{��������|�{¨¢

>O;"����,.! �4�:!$�4;<03���4(+;",Ö!$�4���4�)>

½������~�Ä/Å�|/}�~J��/����|�{��/��~J���|��6������~������������b~J�~�~�Õm������{�~��£¶
��~���~J��/���b~J�~T�~J��~J���~��$���R��~�}���~���~�{m���������~�|��¨����~���|����R��|/��¡
��|�{���«L}�~��e¢·y ��~J�À»�~J«�}���|�����|/������~���~�}��~J�~J{L�������/~`���/�~J�
�R�����n¼�~}��~J�~J{m��~��¨¢�y��¸��~J{m����|�{�~J�£¶´�����m}���|����¸��~���~������|������¡
����������« � ~�{�~�������~J�:~JÕL�J~�}�����|/�·����~�������{���J���}�����|�{�|��b����������~��~
~��/~�{m��� ± ~m¢ � ¢�¶£��|/���J~�����~��/��/{���~J�´³�����|��Ë����~E|����J���/����~�}�|������e¢
�O|e��~��/~��e¶£����~$}���|�����|�¼�~�}��~J�~J{m��~��¥��{¥��������}���}�~�����~���~
��|m����ª�~��"����� � �m����«)���|/�z����~:������|����/��~��4}���|���E�|��~J��|e��~
���������������`�J��������� � {��.�/{���|����~��6}�|/��~J{L����/����«©�~J{���������/~���{���|���¡
�������|/{£¢

]$^ _K`Jacb.d�^ e�bgfih0j2ack�l�k�mJn$b/d�a�bE^ o
^ p$q�b
Î�{©����~-ª��������/��}���~����/�~m¶��$�~J m��~�{��J~�|������b|��|/����~��J��~J����¡
��{���~��.��{��©��{©�/����������~��J��~J������{��J~��J|��6¼���{�~��º��|��J������~-����~

*



��|����T|/����~�}��/��/����|�{£¢T¤R��~��/����������~�����~��/��/{���~6�b�/�����~�ª�{����
���/����~L¢ ¤R��~b�|�}.}���|/�¨|/��ª � ���~r*�����|e�R�¨����~ � ��|���{�����������»m�£|��
����~·���b|�������������������{m��|/���/~��£¢£y�������������� É�± y.µ É ³�¶m��~�}���~���~�{m�~��
¼m«6���~O������»6��|������-����{�~L¶/������~J������{ � ��|�����m�b~J��´¶ë�/{��-������J��/���
Ó ± y.µ¨Ó�³�¶��~J}���~���~�{m��~J�6¼m«�����~�������»`��������~J������{�~L¶����b��~��/����{ �
{�|/����~��/��´¢�¤R��~O®�� � �m��}�����{��b��|��b~������-�/�������������¸�/�~R����|e�R{-�/�
� ���e«.����{�~���|�������~O������~���«m}�~����b����~T��|/���~���}�|/{�����{ � ������J��/���
��������»m� ± �|/������|�����������~J�£³�¶��R����<� � ���e«"¿�s Á ������»L��{ � ~J�����
���e«L}�|���{m�H¢²¤R��~T���b|�|e��~J�����}�}���{ � ������J��~J�b�R������������~J����»m�b��{�¡
������~E����~J�Ë�/�~Eª���~-{�������{'�����/��~���~J� ± |��.Ó�¢ Ä�{����������������e¶
��|����~�«�¼�~J��|/��~·���{ � ~�{m�R�R��~J{���|�����¾J|�{m���/����~�}�����������|�{����RÄ
{�����³���{�����{����������~R����~R�/�������������¨}�|��������|/{������G���~Rª�����¸�������/�
��}������~·��|�����|e�R��{ � ��|�����|/�£��~�}�����������|�{¨¢

Î�{Ë������� �J����~L¶º��|/��� ������~�¡t��� ��� ~J�Ö~J��~�{m�� ����~ ~J�����
������»�~J�`¼m«·��¿�t Á |�{6����~ � ��|���{�����������»T}���|��H¢²¤R��~�������~��G����~
��~�����������~T��|���|�����|/�²��~�}��/��/����|�{£¢²yR�¡ #@� #G� ¶�y.µ É ��~� m��~J��~����
��~J���|�����|����������´����¶/��{�� #�Ð �~J��|�{�������/��~���/�b¡ #�� Ð�� �b�/���|����
��|$����{3Ó Ð ��~ � ��� � �m�H¢.¤R�����·��~��J��|/�T�J��~J������{��J~L¶��R�������3�b�/�
{�|/�R~�{m��~J�~J����{m��|-���~B��µ¨§ ± �O|/��.µ¨|/��}�����~J��§�«m��~��<³�¶���~J�
y.µ É �|e�b�/�������~�}�����`|��my.µ¨Ó�¢ ¤R�������«����ÕT�~J��|�{����²�����~��e¶Ñ�/�
¡ ��� Ó�!�¶����~-��|/{m����|�����~J����~J��~J����~J�©����~-}�|��~�{m�������¸�J|�{�®��������/{��
��~J���|���~��'y.µ¨Ó3Ó Ð ��~ � ��� � �m�H¢�¤R�����-��|������¥���e��~��~J�|/���/~��
����~��J|�{�®������´¶L¼��������~��J|�{m����|�����~J��}���~����/������~���«�����~�����~���y.µ¨Ó
¼��/��»���|��-ª�Õ����¡ ÉG� # !�¶/�����{���{ � ���R¼�����»E��|e�������Ey.µ É ¢¨¤R��~
����|��/�������������T������¼�~J~�{3®�«m��{ � ��~��/~��G��������Ã�~���~�{m����������������~J�´¶
¼��������G¡\Ó � ÐG# y.µ É �����¸�J��~J����~�����|·��~J��J~�{����|·¯¨Ò£Ó�Å Ð ¶H��~�{���¡
��{ � ���R����|/� � ������~·������������{ � ��������������~·|/�£y.µ¨Ó�¢

¤R��~E��������������~E}��|/ª���~��·����~-����|e�R{���{º����~�����������~�}���|/�
|��Rª � ����~u*�¢$y.µ¨Ó:�b�/�.®�«m��{ � {�|/����{��/����«���~��/~����R�������|���~
��{�����~J������{�~J�����{���������������~m¶���{���y.µ É �b�/�O®�«m��{ � ��~���~J�£��{L����
��}�}��|eÕm��������~J��«6���b|.����{m����~J�b¼�~���|/�~O��|/��b|����~J}����������|/{£¢²yR�
¡tÓ � Ð�# ¶ny.µ É �b�/� � ���/~�{$����~J��}�|/��/�«���������������~`����~��/��/{���~·�|
��~J��J~�{��$��|-¯GÒ£Ó�Å Ð ¶L�R�����������~·��|/{m����|�����~J��~J{m��~���~��$��{m��|-����~
��µ¨§¨¢ë¤R��~ � ���e«.����{�~O���|e�R�b�����/������~O����~��/�~J�-��������������~��b~J{m�
��|e�R{$��|-¯GÒ£Ó�Å Ð ¢¨¤R�����O��~J��J~�{m�R����~��/��/{���~m¶���{���|/�.¼���{��/����|�{
�R�����-����~������~J����¡t��|/¡\ª�Õ`����~��/��/{���~��~�{m����|�{�~��-��¼�|e��~m¶´���/����~��
����~·|�}�~���������|�{�����~����|/�´¢9�O�/�$���R{�|/�¼�~J~�{��������~��¨¶L����~·�/~�������¡
���/�¸�~J}����������|/{:��|������3���e��~����e«�~J���/�TÓ Ð�Ð/Ð ���·�/�·����~-����|
������}����/{�~��}��/���~���¼m«�~��/����|/����~J�´¢

¤R��~Ö¼�|/����|/� }���|/� |��Íª � ����~v*����|e�R� ����~Ö���b|/¡
������~�{�����|/{�������~�}��/��/����|�{"{�~J��������~©~J{���|/��{m��~�����|���������}���~
���/�~ É ¶n�R��~J�~·~J�����$�������/�R�����������~J}���~���~�{m��~J��¼m«��-� m���/�~m¢
¤R��~�|���� � ��{'�~J}��~J�~J{m�������J|����������|�{¨¢:Î�{)�����������/�~�����~$����|
������}����/{�~����J����~��R�������{)�/}�}���|eÕm�������~���« � ¢ # {����O��|/���¾�|/{�¡
���/����«��/{�� ��Ð�Ð ���R��~J�����J������«E|��²~J������|����~��e¢£¯¨� � ���~A!����|e�R�
����~b�/��~J��� � ~�{�~J��/��~��·¼m«·¤R§�y�¯G°T¢JÎ��£�/����|�����|e�R�¨����~�������~b�/�
�R��������µ¨|�{�®����J�£y���~J��£���J�����H�/��~J�£¶H�R�������`�b�/�£���»/~�{`����|��Í����~
|����J���/�¨��~�}�|����T|������~-��{�������~�{m�H¢`¤R��~�������~��/Õm�������T��~���������/~
��|E��|/���|��G�~J}����������|/{£¢b¤R��~`���/���~�����~J�����J���£����{�~`��{��������/��~��
��������µ¨y �����º{�|/�`���J�����´����~-��{L����b��}�}��|eÕm�����/��~J��«<¡ Ð�� Ð�É ¶ |/�
|�{�~��~J��|�{��)¼�~���|/�~��/�����������|����-|�����~�}��/��/����|�{£¢)¤R�����©µ¨y
����~���������|�¼m�m��|/�����«���|m|.�����~��|.}���~��/~�{m���6��|/��b|�����~�}��/��/����|�{
± ¼����b�J|������-������������~���}�}���~��/~�{m���`�J|�����������|/{£³�¢²yO����|��b¤R§�yO¯G°T¶
�����/��~J��~����R����E��|m��~J�Ó ± ¤R§ 1��TÏ6³¨��{�� #�± �TÏC1��TÏ6³£�����}�¡
}���|eÕm�������~���«-|�{�~�����{L����~·¼�~���|���~���|/��|/�²��~�}��/��/����|�{£¶/�R�������

420 440 460 480 500 520 540 560
X position, nmi

120

140

160

180

200

Y
 p

os
iti

on
, n

m
i

AC1 level
at FL310

AC2 level at FL290

-4:43 AC1 requests vector for arrival

-4:03 turn 20 deg right (not entered)

-3:27 turn 20 deg right (not entered)

-1:47 direct to fix (not entered)

0:00 loss of separation

flightplans

-2:04 descend to FL280

Groundtracks
sample case 1
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Altitude Profiles
 sample case 1
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Two-Dimensional Separation
sample case 1

¯G� � ����~w* � ����|���{�����������»m�´¶��/����������~+}��|/ª���~��e¶���{��?���b|/¡
������~�{�����|/{���� ��~�}�����������|�{���|��R������}���~�������~ É ¢
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Conflict Detection Results
sample case 1

Conflict Alert

¯G� � ����~u! � µ¨|�{�®������R��~���~J�����|/{���~����������R��|/�R��/��}���~����/�~ É ¢

��|����������e��~�����»/~���«�¼�~�~J{�~��/���«E~J{�|�� � ����|-}���~��/~�{m�����~`��|����
|��¨��~�}��/��/����|�{£¢

§��/��}���~$�J����~ É ���-��{'~JÕm����}���~�|/�O���~$¤R§�yO¯G° ��~��/�
��~���»�|/{���{ � |/����}�~�����|�������{ � µ¨y�¢m§���{���~Eµ¨y ����������|6¼��/�~J��|/{
��~J���`��~���»/|�{���{ � ¶Ñ����~b�~J����|�{��������²¤R§�yO¯G°:}���|e�m����~��·���6�����
~��/�����~�� ����~���� ���²{�|/��|�¼m�m��|/���e¢�y�}�|/�����¼���~¸~JÕm}����/{������|/{����£�����/�
����~��/~���|L�J����«4~J�����������|/{��/� � |����������� È�É�É�Ê ����~�����{¬µ¨¤£y�§
± �/{���¤R§�yO¯G°�³�}�~J���|/��À¼�~J����~J�������{�����~���|/���~���}�|/{�����{ � ����¡
� |/����������.���~J�©��|��.���~���~J���©��~���»�|/{���{ � ��{�µ¨y�¢x�O|e��~��/~��e¶
��~���|�{�|/�`��������~�{m����«:���e�/~-���J��~����`�|�����~��������{�~�~J��~��º�|
��~J��R��������m«L}�|����~������´¢

]$^ _K`Jacb.d�^ e�bgyih0j2ack�l�k�mJn$b/d�a�bE^ o
^ p$q�b
Ò²��»�~�������}���~��J����~ É ¶�������}���~6�J����~6Ó$���·��{:|/}�~J��/����|�{��/�G~���¡
��|��T�����/�T�������J������~��<¼m«<�/{:�/����������~�����~��/��/{���~m¢ × ��~���~��/�
����~���|�{�®����J����{)��/��}���~$�J����~ É ��������~��~��J��~��4¼m«�¤R§�y�¯G°
¼��/�~J� |�{ ���~z�TÏ���� ¹ ~����|�����~J�´¶·����~¥��|�{�®����J�:��{ ������}���~
���/�~�Ó$��������~��~��J��~��©¼��/�~J��|/{����~-¤R§3����� ¹ ~��J��|/���~��e¢`¤R��~
¤R§�y�¯¨°À����~������·|m���J�����~��©����|�������«<�/����~��.����~��J��~J������{��J~��b�/�
~�{m�~���~�����{m�|·����~C��µ¨§�¼�����p�V|{(}�sRV����~��/�������������G���J�����/����«.¼�~�¡
� �/{����~-��������������~-������{���������|�{ ± ��~J��J~�{m�·��{©������.������~L³¢6¤R�����
}���~J{�|���~J{�|�{¥|L�J��������~��'��{ É Ä:|/�O���~$Ó�*3������~������/����~��'¼m«
��������������~�����~�������{���~��e¶�|��T��}�}��|eÕm�����/��~J��«$Ó�*@& |��b����~�~�{m�����~
��~��R|��£Ä�Å����/�~J�´¢

¤R��~���|/}2}���|��E|/�·ª � ���~�Å����|e�R�E����~ � �|/��{������/��»L�e¢
¤R��~<������{ � ��~<��{������J���~��E���~<}�|���{m�E���E�R�������"�J|�{m����|��O�b�/�
���/{���~��)��| 7 ¯ × ± ����� � �m���«�¼�~���|/�~$���~�µ¨~�{m��~J�-¼�|/��{����/�«m¶
���:������«L}����J����³�¢Öy.µ É �b�/�<��|�����|e�R��{ � ������®�� � �m��}�����{Í��~J�«
����|���~���«L¶R��{��2y.µ¨Ó'�b�/���/����|���|�����|e�R��{ � �����®�� � �L�}�����{"¼����
���E|�Ã�¼L«)�º��|/��}���~�|���{��/���������/��������~��e¢2y � �/��{£¶by.µ É �/{��
y.µ¨Ó`�����/��~���|�����®�«m��{ � ��~J��~�����������Ã�~���~�{m���/����������~��e¶�¼������/�
¡ É�� Ä É y.µ É �b�/�£�J��~J����~��·��|T��~J��J~�{��`�|�¯GÒ£Ó #�Ð ¶J�R�������.�~J{L�¨���
�����|/� � ������~������������{ � ��������������~T|/�²y.µ¨Ó�¢²yR��/}�}���|eÕL�������~���«
|�{�~`����{m���~.¼�~���|���~`��|�����|��G��~�}��/��/����|�{£¶ny.µ É �b�/����~J���|���~��
��|T����~���� � �m�£�|��e��|����`y.µ¨Ó�¶H¼����G����~����{�~����/~��¨�b�/�¨�|m|������~
��|��e�/|�������|/��|/�²��~�}��/��/����|�{£¢ ± ¤R�����R���R|�{�~T|��£����~���~��=���/�~J�

��|��·�R�������©����~-|����������¸��~�}�|��������·{�|/�·«�~J�T�e�´�/������¼���~L¶ �|$����~
��|/{m����|�����~J����|/���J~·����~�������{���~��O����~·{�|���»L{�|e�R{�~�Õm���J����«L¢�³.¤R��~
����{����6���Ç��~�}�����������|�{���|��`������.���/�~������·�/}�}���|eÕL�������~���« �
{�������|/���¾�|/{m��������«-��{���Å Ð/Ð ���R�/~����������/����«L¢

¤R��~b��������������~b}���|�ª���~J�²����~�����|e�R{·��{`����~�¼�|����|��Í}���|��£|��
ª � ���~OÅ�¢²y.µ¨Ó.������®�«m��{ � ��~��/~�������¯GÒ �G��Ð �����|�� � ��|����´¶e�/{��
y.µ É �����b®�«m��{ � ��~���~J���/��¯GÒ � Ä Ð ��{L�����¡ É�� Ä É ¶ë���b�R��������������~
���·�b�/�T�������~J���$�~���}�|/��/�«��/����������~-�J��~J������{��J~.��|$¯GÒ²Ó #�Ð ¢
¤R��~���~J�����J��� � ��e«3����{�~���{����������~���������������~���|/{L��|/����~��6~�{�¡
��~J�~J�·�������²�J��~J������{��J~G��{m��|R���~~��µ¨§ ± ��� � |m~J����|e�R{���|R¯GÒ²Ó #�Ð ¶
�R�����������`|/Ãº����~-}���|��´³�¢�¤R��~���~�����������{ � }���~��������~��©��������������~
}���|�ª���~��¸��|/�¸y.µ É ����~b����|e�R{���{�ª � ����~Ô�¢²¤R��~R������J��~J�¸��{�������
ª � ���~�~J�����E��~�}��~J�~J{L����¼�����|���~J�������T��������������~·��/��}���~m¢²¤R��~
��|�����������{�~��T~�����{��/����{ � ����|�� ~��/����������J��~`�/�~.����~6}��~J��������~J�
��������������~�}��|/ª���~��e¢Oy � �/��{£¶����~���~J�����J��� � ���e«�����{�~6��{��������/��~��
����~6�~���}�|/��/�«���������������~.�J��~J������{��J~L¶��R�������:�b�/�O~�{m�~���~��<�/�
��}�}��|eÕm��������~J��«�¡ É�� # Ô�¢�yR�������/�������~m¶L����~��/�������������b�b�/��}��~J¡
�������~��©��|������/�����~J��J~�{�����{ � ������~J��������~J��«���|�¯GÒ²Ó #�Ð ¢.¤R��~
}���~��������~��6��~�����~J{L�¨}���|�ª���~��¨��~���~���|/{�������~J��/¼���«�����~J~�}�~��G�����/{
����~·���������� ��~�����~�{m�����~·�|-��|L��~�����{ � ~J���|��e¢

¤R��~����Õm¡\}�|���{m��~J� ± ��~��£³��������.��{��������/��~�}�|/��{m����|��R}��~J¡
�������~��©��|/���|/�b��~�}��/��/����|�{£¶��R�������3�b~J�~��/���¸�/}�}���|eÕL�������~���«
Ó Ð �²¼�~J��|���~����J�����/�ë��|/��²|��m�~J}����������|/{�����~���|O����� ¹ ~��J��|/�«�}��~J¡
���������|/{:~�����|��e¢�y�������������«m¶�~������������T�����/{<��}m�b�/��:�������/{ � ��~
��{��E�.��|e�R{L�������-��������{ � ��~��������~T��/��~T}�|���{L�´¢£¤R��~���|/���~J�
��{����������~��`}��~J�����J��~J����|����·|����~J}����������|/{:�R�����©����~A��Ï ���/¡
¹ ~��J��|/�«�|��²����~T|����~�����������������H¶���{�������~��������~�����{����������~������~
������~R��|������~O¤R§-��� ¹ ~��J��|���«`|/�����~�|����~��b������J��/��� ± ¼�~����/����~
y.µ¨Ó`����®�«m��{ � ��������� � �m�¸��{�����~J��~J�W¶ë����b¤R§-�/{��u��Ï������ ¹ ~��J��|/¡
����~J�T�/�~��m��������������«�����~�{m����J����³�¢·¤R��~6»/~�«�}�|���{L����~J�~����·�����/�
¤R§�y�¯¨°'}��|e�m����~�����{��/��~J��¸�/����|����G��{�����{m����«6�/����~J������~R�/�����¡
������~6�J��~J������{��J~.������~�{m��~J�~J�:������}�}��|eÕm�����/��~J��«�¡ ÉG� # Ô�¢�½�{
����~�|/����~J�.���/{��£¶�µ¨y?�����¥{�|��6���J�����H�/��~���{m�����[t Ð@� Ð Å�¶²|��6Å
��~��E�/����~J�6��|����6|/�R�~J}����������|/{£¢�¤R��~E��{L�~�{m����{���|/����/����|�{���{
����~·¤R§���� ¹ ~����|���«-�b�/�����������J������|�����~·������~J��«���~��~��J����|�{�|��
���������J|�{�®����J�H¢

]$^ _K`Jacb.d�^ e�bEe��K^ p$nI�ih�d�o
l�k�l�q�^Da��rbE�DbEa����
§��/��}���~-�J����~�� � ��{�� # �/�~���~�}���~���~�{m���/������~�|������~-���������·|��
|�}�~��������|/{����m~J���|����G��{m��|/���m��{ � �T�������~����J����������/�n��~J��~���|�Ã-���/¡
{�~J����~J�´¢�y�����������J��������{�~J����~J�6�����:����{�~J����~J�´¶¨�������¥�����
�����{�|/�b��~��/~���|�Ã����b�.��}�~J����ª�~�����������������~m¶/�����/���.�����¼�~T~�Õm~J¡
������~��.���²}����/{�{�~��·�|��e��|/�����/{`��������{�~�{m�²��|�����|/�n�~J}����������|/{£¢
µ¨��������J������~J��~���|�Ã$����{�~����/~�������������b~J�~��������~J�E�/����|/��{m����|/�
É�É |��O����~$Ä�Å3|�}�~��������|/{�����~�����|��.�J����~��e¶G|����/}�}���|eÕL�������~���«
É Ô@&�¢

¤R��~ � ��|���{�����������»m�b�/�~·{�|��R����|e�R{$��|���������}���~·���/�~ � ¢
¤R��~�����|6�/���������������b~J�~T��|/{m��~�� � ��{ � �/���{���{ � ��~T|��£��}�}���|eÕm¡
�����/��~J��« # Ä���~ � ¢�¤R��~E��������������~E}��|/ª���~��·����~����|e�R{3��{º����~
��|/}�}���|/��|���ª � ���~ ÉÑÐ ¢²y.µ¨ÓT������®�«m��{ � ��~��/~��n�/�¸¯¨Ò£Ó�Ä Ð ¶´�/{��
y.µ É �����-�J�����.¼���{ � �|�¯GÒ²Ó/Å Ð ¢�yR��¡tÓ � # Ô�¶����~<�J|�{m����|�����~J�
����~��/�~J� y.µ É ��|=�������6¼ ��|�¯¨Ò£Ó�Ä Ð ~��/~�{ ����|�� � � ��~'���/�
~�{m�~���~��º¯GÒ²Ó #�Ð ��{m��|:���~2��µ¨§£¶£���6��{������J����~J��¼m«©����~ � ���e«
����{�~ ± �/}�}�����~�{m���«6����~T��|/{L��|/����~��¸~J{m��~���~��-���~O�´�/����~���¼�|������
����{m���~R��{����·���/����¼�~���|���~R���������{ � ����~��/|�����~����~��/��/{���~m³�¢�yR�
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¯G� � ����~·Å � ����|���{�����������»m�R��{��$�/����������~·}���|�ª���~��O��|��R������}���~
���/�~�Ó�¢
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Predicted Altitudes
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¯¨� � ���~�Ô � ¤R§$}���~������J��~�����������������~�����|/�R��/��}���~��J����~TÓ�¢

Ð�� Ð�Ð ¶´����~�}�|/��{m�¸|/����|�����|�����~�}��/��/����|�{£¶´���~��J|�{m����|�����~J�G�~J��| � ¡
{���¾�~J�<����~�}���|�¼���~�� ��{��<����»�~J������~6}�����|��T��|2¿t�/~�������«�«�|��$' ��~
��~���~J�G����¯GÒ²Ó #/Ð ¶ Á �R����������{������J���~��·������������~-�J|�{m����|�����~��T�~J¡
������«���~J��{m����|$����~��/��y.µ É �|�¯GÒ£Ó #�Ð ¼����·���/�:~J���|�{�~J|�������«
��������¯GÒ²Ó/Ä Ð ¢

¤R��~6����������J���£���/{�~�����~��O��{<��������J����~`���T����~.��~���~J��|/Ã:�/�
¯GÒ²Ó #�Ð ¶��R�������2{�~�~���~��2�|'¼�~�~JÕL~J�����~��2�|'�e�/|����)�/{2����¡
��~��������~E��|����6|/�R�~J}����������|/{£¢$¤R��~�}���|�¼���~��Æ�����.�����������~
}�����|/������|/� � �m����~$�b�/������~�����~��¥��|©¯GÒ²Ó/Ä Ð ¢K�O���)����~��������¡
������������{�~J����~J�.¼�~�~J{'��{����������~���|/{�����~�������}����e«m¶£����~�~����|/�
��|/�����'���e�/~�¼�~J~�{¥��|�����~����~�����{'�����~���|3�e��|/���º���~���|�����|��
��~�}��/��/����|�{£¢B�O���3����~��J|�{m����|�����~��T¼�~J~�{©����~�����~J�:��{3�/���´��{��J~
��|�����~6����}�~�{�����{ � ����������J���£���/{�~�����~��e¶���~.�J|����������e��~.��|�{�¡
ª�����~��-����~O����~��/�~J����������������~m¶ë�R�������-��|������-���e�/~R��{���|e�/~���~��
����~T�������{���~���������{�����{ � ~J��������~��e¢�¤R��~T¼�|����|/� }���|���|��²ª � ����~
É�Ð ����|e�R�����~�¤R§�y�¯¨°4�/��~J����{ � ��~���������´¢µ¨|m��~�¡ É ��{��������/��~��
�������O�E����������J���²���/{�~����/~���������¼�~J~�{<��~J��~J����~J�£¢Ry�����|m|�{��/�
����~��~���}�|/��/�«���������������~�|/� ¯GÒ²Ó #/Ð ������~�{m��~J�~J�����b��}�}���|eÕm¡
�����/��~J��«�¡ #�� Ó�Ó�¶L����~��J����������/� ���/{�~�����~��R�������~J��~J����~J�£¢

��|���~������| ������´¶���|/�'������¥}����������������/�����/�~m¶-��|m��~ �
± �TÏC1/¤R§£³���{�� #�± �TÏC1��TÏ6³�����~���������~���~ � ~�{�~J��/��~���������}�¡
}���|eÕm�������~���«<¡ Ð�� Ó # ¶��R��~���~��/�Eµ¨y �����º{�|��.��������´�/��~-��{m������¡
Ð�� Ð�É ¢�¤R�L���´¶£¤R§�y�¯¨° }���|e�L����~J�`Ó � ��~���|/�R�����������|/{�������~��/�
������~L¶¨�R����������{������������/�~-�J|����������e�/~-¼�~J~�{��J����������/�W¢$¤R��~
����}�~J���|���}�~J���|/����/{���~<|/�`¤R§�y�¯¨°?��������~m¶R��{2}��/��´¶��|¥�
������}���~���� � |/�������� �����/�������{��b|�Ã����~��/����������~������~Rª����~�����{ �
± �|-~���������{����~`����~·ª����~�����{ � ��� � ³¨��{���~J�������/��~��O����~`�����~�|��
�������.¼ ± |��·��~�����~�{m�´³ ¹ ����·}�����|��T��|$����~-�J��~J����~�����������������~m¶ �/�
������J�����~J�¥~J��������~��e¢¥Î��T������-�/����������~������~�������|©��� � �4�����/�
����~��/�������������`�J��{�{�|���}�|/�����¼���«©��~���~J�b|/Ã4���.���~�����~�����~��'����¡
����������~L¶G���~�{¥��{¥����~����.��� � ~�{�~J��/��~��¨¢�¤R��������| � ���E}���|e�m����~J�
�����������|/{�������~��/��������~T�J|���}��/�~J����|������}���«-�b�/�����{ � ��|������~
����~��/�~J���/����������~��|�¼�~-}�~�{�~��������~��£¢A�O|/��~L¶���|e��~���~J�´¶ �����/�
����~�}�|��~�{m�������m��~��/�.������~���G����������~���¼m«·����~�Â:|L��~�¡�µ$��������������~
��}������~6�����~ ± |/{���~6}�~J� É Ó���~��L³���{��<����~6���¼�����{m�������¨{�|/����~
|�{�����~·¼�����|�¡t����������~���~J���~J��������~���~�{m���e¢

§�~J��~J��/�`|����~�������������J���.���/{�~����/~���������~��:��{m��|/���/~º��~�¡
����~�{m��¨�|���{.�/������H�/�/��~J��~��Gª�Õ�¢²Î�{6��|���~����/�~J�´¶H���~����|������{ �
��������������~��/������~b��~���~J�£ª�Õ������£��������{���~J�����|m|m�£¶J��{��·��{`|/����~J�
���/�~J������~-�/�������������T���/���¸��� � {��������������{���~�����|m|L�¨¢.§�����}���~
���/�~ # ���T����«m}������/�£~JÕL�/��}���~.|��¸���������{���~�����|m|L�:����|������{ �
��������������~E�/�.��{'��������´������~��~���ª�Õ�¢$¤R��~ � ��|���{�����������»:}���|/�
����{�|������|e�R{���~���~L¶¸¼���������~$����|��/����}�����{�~J�.��~���~���~J� � ~��
��|��E��������´���R�R��~J{)���~<��|�����|��T��~�}��/��/����|�{)|L�J��������~��£¢4¤R��~
��������������~�}���|�ª���~�������~����|e�R{¥��{4ª � ����~ É/É ¢ºyR�-¡tÄ � ��É ¶G����~
��|/{m����|�����~J�R��|���������~`}�����|/����|��J�|/��R���~`��~��~���ª�Õ��/� É�É ¶ Ð/Ð�Ð
���H¶�¼����O����~6}�����|��O�~J���$¼�����» É�Ð ¶ Ð/Ð�Ð ���H¢�¤R��~`�J|�{m����|�����~��R�����
{�|/���J������������~�~�����|��e¢O¤R��~6�������{���~�������{�����{ � ������{�|/��¼�~�¡
��|/��~��/}�}�����~�{m����{m�����R�~J}����������|/{������������~J����«©��|����H¢º¤R��~
� ���e«$����{�~����|e�R�T���~���~���~J��ª�Õ���������������~��������������~�{m�~���~��
��� É/É ¶ Ð�Ð/Ð ���H¢ ± ¤R��~���|e�R{m�������'������{ � ��~J�-��{������J���~�����{���¡
|�Ãº�|$����~�¤RÏ�y.µR½���¶�¼����·����~�~J���|��T�������������¸�����/� � ~��<�|
����~¥µ¨~�{m��~J�E�J|�{m����|�����~J�´¢�³¬y������|�� � �"����~<�~J���/������~��/~���|L�J����«
�����`���/������«3�����/����¶£����~�����{����.���Ë��~�}�����������|�{ � |��·��|e�R{º�|
����� � �m����«�|e�/~�� É ¢ Ð {����²�������~·������~���������������~L¶m�R�����������O��|�{�¡
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Altitude Profiles
sample case 3
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Conflict Detection Results
sample case 3

Conflict Alert

¯G� � ����~ ÉÑÐ�� yO������������~�}���|�ª���~ ± �|�}£³��/{����J|�{�®����J�·��~��~������|/{
��~��������� ± ¼�|����|��<³G��|/�R��/��}���~��J����~ � ¢

������~J�~J�2��~���~J�~m¢\�O�/�2¤R§�y�¯¨° ¼�~�~�{���{=���~m¶����~��J����������/�
����{�~J����~J��}���~����������|/{"��~��/������~���|/�����"���e��~�}���|���}��~��"����~
��|/{m����|�����~J����|6��|�{�ª��� ���~��J�|/�����{ � ��������������~L¶/��{��E����~T~����|/�
��� � �m�`���e��~-¼�~�~J{�}���~��/~�{m��~J�£¢©µ¨y �����º{�|��6���J�����H�/��~���{L����
��~�}��/��/����|�{E�����R��|����H¢

µ¨��������J���/���/{�~�����~������/�~�{�|��²�/��������/}��~J��������~J�·��|/{�®��������
¼����}�|��~�{m����������|/{�®����������������R����� |m���J���|�{���«����£����~��J����������/�
����{�~J����~J�.���.{�|/�.~JÕL~J�����~���}��|/}�~J���«L¢�Î�����~J���~��º���6|�������¡
{��/�«�}���~��������~�����|/{�®�������´¶�{�~��/���«������£|/�¨���~����R�����¨¼�~.��������~
����~������e¢���~�{��J~`����������J�������/{�~����/~����R���|������$¼�~`��{��������/��~J��|/{
����~E�����}����e«©��{�������º�:���e«��/�.��|���������{ � ����������~��Æ����|��
|�������{�����«��J|�{�®�������´¢�¤R��~J«'����|������4�����|º}�~������/}���¼�~<��{�����¡
���/��~J�º|�{���«©�R��~�{º���~�}��~J�����J��~J�º��|�����¾J|�{m���/����~�}��/��/����|�{©���
��~����������/{£¶m���e«L¶mÓ�|/� � {����W¢�¤R�����R���e¶m����~J«�����|/�����$}�~�������}��
¼�~:����������~�����|���~��/~���~�������~�����{"�R�������2���~:}��|/¼���¼���������«¥|��
��|/���������|�{����-��� � {���ª�����{m�´¢3¯���������~J���|/�~m¶G����������J��������{�~J����~J�
����~�����������|������¥}��|/¼���¼���«º¼�~$���������~��4��|3Ó©����{m����~J�-|�����~����
¼�~���|���~�����~·�J����������/� ����{�~J����~J�R���R~JÕL}�~��J��~J���|-|m�������´¢

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
time, minutes

100

120

140

160

180

200

220

al
tit

ud
e,

 x
10

0 
ft

AC1

AC2

-5:31 cross meter fix at 11 kft (read back 10)
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Altitude Profiles
sample case 4

¯G� � ����~ É/É�� yO������������~`}���|�ª���~��R��|/�R��/��}���~����/�~ # ¢

]$^ _K`Jacb.d�^ e�bg�ih0��p$`$a�^ p$pJbEn���m$o(p
§��/��}���~·�J����~�Ä������~J}���~���~�{m���/������~O|/�£�J����~����{��R�������$��{���{�¡
}�����{�{�~���������{-|m���J����e¢ ¤R��~R��|�}�}���|���|���ª � ����~ É Ó·����|e�R�¸����~
� ��|���{�����������»m�e¢�=|���$������J��/���R�b~J�~·��{<��|/������{ � }��/���~���{��O��{
��~���~J�m®�� � �m�¨�/�G����~������~b�/����������~ ± ¯¨Ò ��ÉÑÐ ³�¢�¤R��~®�� � �m��}�����{��
����~-{�|/�·���|e�R{©¼�~��J������~-����~J«���|�{�|��`�/}�}���«:�������{ � ��|/����¡
��{ � }��/����~J�{��´¢�¤R��~�����������~�}���|��-|���ª � ����~ É Óº����|e�R������~
}���~��������~�� � ��|���{�����������»m�T��|���y.µ¨Ó�¢T¤R��~��J��������~��T�~J}���~���~�{m�
����~·��/��������������»m�e¶��R�������������|�������»-����~·¼�~ � ��{�{���{ � |/�²~J�����
}���~��������~��"��� ¹ ~����|���«L¢4¤R��~<�|/�����"����{�~J��������������{"�|�����~
��� � �L� ± ���~�������J��/���(' ����~����´³b����~6���~6}��~J�����J��~J��¤R§������ ¹ ~��J��|/¡
����~J�b¼��/�~J�-|�{����~T®�� � �m��}�����{£¶/�R�������������b����������������/~���{E����~
��µ¨§º¼�~��J������~-����~���|/{L��|/����~������/��{J' �`~�{m�~���~��©����~-��|�������{ �
}��/����~J�{¨¢:¤R��~����/���~�������{�~�����{������J���~��������~�������~J� ±�É ³O����~
������������������~J�m���/��~������|/� �����®�� � �L�}�����{E|/� ± Ó�³²��{E��{�}�����{�{�~J�
�����{6�b�/�£��~J��~J����~J�£¢£Î�{.���~��|�����~J�£�J����~L¶J�T��|�����¾J|�{m���/�/��~�����¡
��~���»�|/{���{ � ����� ¹ ~J���|���«T���¸����~��£¶H�/{�����{6����~�������~��G���/�~��T������{
|�� � Ä���~ � ��� � ~J{�~������~���¼�����~���|/{E���~�|�¼���~�����~J�-������{�������~��J¡
����|�{4�/{��¥�����~L¢)Î�{4~�������~����J����~L¶¸���~<��~�����������{ � ��|�����¾J|�{m���/�
}��/����������|/�.¼���{�~��$�R���������~`¤R§$��������������~`}���|�ª���~·��|-��|/��?�
�m«m¼����������� ¹ ~��J��|/�«m¢

¯G� � ����~ É Ó�����|e�R�T���b|���}�������|/�����«���~J��~��J��~J����~����������{��
��|�����|e�b~J�"¼L«4��~��/~������O��������� � �m�A�TÏÖ��� ¹ ~��J��|�����~��e¶�����~J{�����~
��|/���~��J����«<��~J��~��J��~J�3��� � �m�·������{£¢ ± ¤R��~-ª������·�}������|�������«<��~�¡
��~J���~��4��~J����������{4��|������)¼�~$���~��������6|/���/{'�/¼�|/��~��)������{
��|"���~º{�~JÕL�����e«m}�|/��{m�´¢�³z¤R��~º��~J��~��J��~J�+��� � �m�$������{Í�b�/�
��|m��~���~����R����$��{E�/����������|�{��/� � Ä���~ � |/�²}���~��������~�����~��/����{ �
�����/{ � ~��/��������J�����~��4~J��������~��e¢"¤R�����E�����{"��|m|�»m¡t����~J���)���/¡
}��/¼���������«�}��|e�m����~����/����������|�{��/�£��~��/�<������~.��{:}���~����������{ � ����~
��|/{�®������´¢)¤R��~$��|e�R{m�b�/��¥�������/{ � ��~�����{����������~��©}��~J��������~J�
��|����£|/���~J}����������|/{·�R����.���~b¤R§6����� ¹ ~J����|/�«�|/�ny.µ É ¶H��{��.����~
��}m��������������{ � ��~J�R��{������J���~`����~·������~·�R���������~[��Ï ��� ¹ ~��J¡
��|/�«�|/��y.µ É ¢£¤R��~T��|/{�®���������~��~������|/{E��~��������������~O����|e�R{���{
����~T¼�|����|/� }���|��|���ª � ����~ É Ó�¢£¤R��~T}�|/��{m��R������|m��~ É ����|e�
�����������~:����{"��~���~J�����|/{"��{��"��|m��~�����{ � ��~����|m�2«m��~J����~J�
��{$�/����������|�{��/� � *-��~���|/{���� ±5� ��/�����������}���~��e³¨|��¨����~�������~��/�
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AC2 TS trajectories
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Conflict Detection Results
sample case 5

Conflict Alert

¯G� � ����~ É Ó � ����|���{�����������»m� ± ��|/}£³�¶m}��~J�����J��~J� � �|/��{�����������»m�
± ����������~L³¶��/{��¬��|/{�®���������~J��~J������|�{¬��~���������� ± ¼�|/���|��<³���|/�
������}���~T�J����~�Ä�¢

������~`��|/��}�����~�����|-���~·��|m��~ # �/��~J���R¼�����~��$|�{$��~J���$��~���»m¡
|�{���{ � ¢:µ¨y �����º{�|/�`}���|e�m����~��/{3�/��~J��·��{L����b���� � �m����«:�/����~��
��~�}��/��/����|�{E�����R�/�����������«-��|����H¢

>O7�����;"�.Y&�4!$>O7�,b03>

Î�{�����~O}��~J��~J����{ � ��~��J����|�{£¶e����~��/��~J����{ � }�~�����|�������{��J~|��¸µ¨y
��{��'¤R§�y�¯¨° ��������|���}��/�~J�º��|�����~���~J��/��������}���~E�J����~���|��
|�}�~��������|/{�����~����|/��e¢�=���6��|e� ��|)µ¨y �/{���¤R§�y�¯G°À��|/��¡
}��/�~6��|��������GÄ�ÅE�J����~����©y ��|/��}���~6|/��}���|������R�����G¼�~����~J�:�|
��{����~��R������� m��~J����|/{£¢�¤R��~·}���|���������~·¼�����~��$|/{����~`�/��~J��¡
��{ � ��~J���.�����~J�¸��|��Oµ¨y4��{���¤R§�y�¯¨°�¢H¤R��~��~J���6������~��|/�Oµ¨y
�����R���/»�~J{�������~������«E���|/� ����~·|/��������� ¯nyOy ��~�}�|������|��R~J�����
���/�~m¢�¯�|/�£¤R§�yO¯G°T¶�����~b��~J���`�����~b���¨¼�����~��·|/{`����~�ª�����£����~����
�R��������{E����~J~O����{L����~��|/������~T���J�����/����|����b|/����~�}��/��/����|�{£¶ë�~J¡
� �/�����~J��|��£��«m}�~ ± ¤R§ 1�¤R§£¶L¤R§D1��TÏ6¶E�TÏC1�¤R§£¶n|��S��Ï?1��TÏ6³�¢
µ¨��������J�������/{�~����/~����/��~J��������~��J|���{m��~J�-�~J}��������~���«`����|�� |���¡
����{�����«$��|/{�®������O�/��~J���´¢�Î�������~6�/��~J���O����~`��{m��~�������}���~J�<¼m«$�
������~ � �/}�������O~�Õm��~J~����R�-}��/��/��~���~J�R���/����~��$����~ � �/}��|���~���¡
��{���~L¶J���~�{6����~b����~������¨¼�~J��|���~�����~ � �/}`����~�{�|/�²�J|���{m��~J�£¢ ¤R��~
������~ � ��}E��|���~�����{���~O���~J����|/���������}���}�~���b�/�b����|�����{m����~J�´¢

¯G� � ����~ É%� ����|e�R�²�T���������~J�£}���|��¨|�������~����~����²��~��/�.�����~��
��|���µ¨y �m�´¢�¤R§�yO¯G°T¢�Î��O����|e�R��������������~���~º¿�s Á ��«L�6¼�|/�²��|/�
~��/���'�J����~���{4�R�������)¼�|����)¤R§�y�¯¨° �/{��Íµ¨y�}���|e�m����~��'�/{
����~����H¢£¤R��~���|�����¾�|�{m�����}�|/�������|�{�|/{E���~�}���|/����~�}���~���~�{m��������~
µ¨yÀ�/��~J��R��~��/��������~L¶���{������~`�/~������������²}�|/�������|�{<��~�}��~J�~J{L��
����~`¤R§�yO¯G°2�/��~J����~��/��������~m¢�¤R��~ � ���e« # Ä/¡\��~ � ����{�~·���O����~
����{�~�|���~� m�����¨}�~�����|������/{���~m¢,�O|��~6������T����~6�/ÕL~J� � |E{�~ � �/¡
������~E¼�~J�������~���{º��~���~J��/�¸���/�~J��µ¨y ������{�|/�`���J�����H�/��~���{L����
u�{Hr�VHs���|/��T|����~J}����������|/{ ± ��{�~ � ��������~6����~����O��~��/�:������~L³¢�Î�{
��~���~J��/�������~��:µ¨yÖ�����4{�|/�����J�����´����~��/�-����� ± �/���J|�������{ � �|
����~6|/���J���/�£��~�}�|������e³�¶���{��:����|���~.���/�~J�O�/�~6�~J}��~J�~J{m��~���¼m«
�$������J��~�}������J~��©�����/{3�/�¼������/�«'µ¨y¬��~��/�������~-|���¡tÓ Ð �~J�
± Ó Ð ��~����/����~�����|����.|����~�}��/��/����|�{£³R�|<���~�«©�/}�}�~J���`|/{�����~
}���|��´¢�¤R§�y�¯¨° }���|e�m����~J�º��{º~J��������~��6����~����`�����/{+µ¨y?��{��/���
¼����OÓ-|��¨����~`Ä/Å�������~��e¶L����|�� � ��Ó���|/�~·��~���~�{�~��/���«E~J L������¢
¯�|/������~·���b|-�J����~��R��{��R��������µ¨y }���|e�m����~�����{$~��/�����~J�R����~����
������{<¤R§�y�¯G°T¶�¤R§�yO¯G°=�������£}��|e�m����~����/}�}���|eÕL�������~���«�����|
����{m���~���|/���|/�~�|/�£��~��/�������~L¶n�R�������$���R����~J m�����~L¢

¤R��~O|�����~���������������«6��~������������/�~R���~������.����������/~�����~����
��~����·�����~b����������|e�R{·��{`ª � ����~ É�# �/{��·���/¼���~ É ¢�¤R��~��J���.��¡
����������~�/��~J��G}�~�����~�{m�� � ~J�¸|���ª � ���~ É�# �/�~�����~O}�~J��J~�{m��� � ~�|��
|�}�~��������|/{����n~J���|��G�J����~��¸��|��¸�R���������·���/{����������~��|�{�®����J�¸��~�¡
��~J�����|/{���~����|m�$}��|e�m����~���/{��/��~J�����~J����������~ � ��~����~��������/{
|���~� m���/�£�|E����~6|/�����{��/��~.�´�/����~m¢�¤¨��¼���~ É � ����~J�O����~�� �����¡
����~��~�{m����~J������/��}�|���{m��������|���ª � ����~ É%# ¢©¤¨��¼���~ É ����|e�R�e¶
��|��b~�Õm����}���~L¶ë�����/��µ¨y�}��|e�m����~����·��~����-�����~�|/� É ¢ Ð ����{m���~
|�����|���~.��|�� É Ó�¢ É & |/�¸����~�Ä�ÅE������~��e¶��R��~���~��/�O¤R§�y�¯¨°+�����
��|E��|��u! Ð ¢)!G& |/������~6�J����~��e¢ × ��~J{:���������������¨����{�~J����~J�������~
������~��·��{ ± ¤R§�y�¯G°>t·µ¨Â¥³¶�}�~�����|������/{���~¸��{��J�~J����~�� ��|OÅ�Ó�¢ Å�&
|��¨����~·������~����|/� É ¢ Ð ����{m����~·|/�R��|/�~T|��¨��~�����������~L¢

Î�{)ª � ���~ É�# ��{��¥����¼���~ É ¶¸¤R§�yO¯G°31G��Ï ��~��/{��������/�
|�{���«-�/��~J����¼�����~��E|/{�}����~T��~J����¡t�~J��»�|/{���{ � ± �TÏC1��TÏ6³¨���/¡
¹ ~��J��|/���~����/�~·�J|���{m�~�� ± {�|/��¤R§������ ¹ ~J���|�����~J�´³¢¸§���{���~�µ¨y ���
������|º¼�����~��"|/{2��~��/�"�~J��»�|/{���{ � ��|��E�/}�}���|eÕm�������~���«������~J~

É�É



0 1 2 3 4 5
Conflict Alert lead time, minutes

0

1

2

3

T
SA

FE
 a

le
rt

 le
ad

 ti
m

e,
 m

in
ut

es

TSAFE, CA both alerted
TSAFE alerted, CA did not

TSAFE vs. CA Performance Scatter Plot
  58 operational error cases

TSAFE > CA: 56 
TSAFE < CA: 2 

¯G� � ����~ É��@� ¤R§�y�¯G°2�m�´¢·µ¨y ����~�������~J���������~.}�~�����|�������{��J~
���������~J�R}���|/�H¢

��~�����������~L¶�����{m����~J�
� Ð � Ð � Ð � Ä � É � Ð � ÓD� Ð

µ¨y * Ð ¢ � Ó�Ô�¢ � É Ó�¢ É *�¢ Ô
¤R§�yO¯G° ÉÑÐ�Ð ¢ Ð Å�Ó�¢ Å ! Ð ¢O! Ó/Ó�¢ #

¤R§�yO¯G°>t·µ¨Â ÉÑÐ�Ð ¢ Ð Ô � ¢ É Å�Ó�¢ Å #G# ¢ Å
¤R§�y�¯¨°r1��TÏÍ|�{���« !�!/¢ * Ä�Å�¢ * #�É ¢ # É Ó�¢ É

¤¨��¼���~ É�� µ¨���6������������~.����~�������~J���������~��e¶�}�~J��J~�{m�O|/�¨Ä/Å�|�}�¡
~��������|/{�����~J���|�����/�~J� ± µ¨Âz���J����������/� ���/{�~�����~��e³�¢

����{m���~��e¶·���~'¤R§�y�¯G°31��TÏ�}�~�����|�������{��J~����|������ ¼�~'��}�¡
}���|eÕm�������~���«E���~.������~L¶�¼������������T����~�������«E¼�~����~��e¢�¤R��~`��~��/¡
��|�{���|/�������������Ã�~���~�{��J~�����{�|���»m{�|e�R{���|����J~���������{��/�6������
������~L¶L¼����b�/�b��~�{m���|/{�~���~���������~J�´¶�������|/�����E¼�~�����~��|6¼�~����~��
��~J��|m�J����« ± � ��|���{����}�~�~J�£¶H��|/�����~L¶J�/{��6�/����������~������~m³�~J�������/¡
����|�{���{3µ¨¤¨yO§ ± ��{���¤R§�y�¯G°T³£��|/��}�����~��E�|6���~:��µ¨§ ± �/{��
µ¨y�³¢J�O|e��~���~J�´¶��b~���|:{�|��.�J�����~J{L���«����e��~E�����J~����.�|:����~
���/����{�~�~J��~��$�|��~����R���������m«m}�|/����~J����e¢

¤R��~��~J��������£���|e�3������²¤R§�yO¯G°:}��|e�m����~�����{·�/��~J�� ��~��/�
������~-|��b¾�~���|�����{m����~J�`|�����|���~���|��·�/���¸�J����~��e¶�¼����Eµ¨y¬�����
��|-��|���|/{���«�* Ð ¢ � & |��¨���/�~J�´¢�yO{��/��~J��R��~��/�������~`|/�G¾�~���|����
|�¼m�m��|�������«:��{�����������~�{m�`�|��e��|/���3����|/��.|����~J}����������|/{£¶�¼����
������|/�����$¼�~`���������������²��|-}���~��/~�{m����{ � ��wX}��|����qX�|}���¢��O~J{���~m¶n����~
�����J���������µ¨y=���������b��|6}��|e�m����~R��{-�/��~J���¼�~J��|���~���|/��b|�����~�}��/¡
��������|�{6��{�{�~J������« #/Ð &)|������/�~J�¨���¸��� � {���ª�����{m�¨��{�����|���~��R���/�
}���¾J¾�����{ � ¢²¯¨� � ���~ É%# ���|e�R�������/������~O��������~R��|/��µ¨y2��������~�~J}
��{¥���~���~ � ��|/{�{�~J����¾�~J�|�����~����6�����~ ± ��|�����|/����~�}��/��/����|�{£³¢
× ��������{'�<��~J� �~J��|�{����.�/����~��6��|/��6|����~�}��/��/����|�{©����~�����~����
������~���¸��}���|���}�}��|eÕm��������~J��«2! Ð &�¢ × ��������{-�/{�|����~�� É Ä���~��J¡
|�{�������������}��|6�/}�}���|eÕL�������~���«�Å Ð &�¶/¼������������������ ��~��e��~J�
��}�}��|eÕm��������~J��«'Ó Ð &X|������/�~J�-�R�����|����E����~������ É Äº��~��J|�{����
�����~�����|�����|/�£��~�}��/��/����|�{ ± {�|/��~`������O����~`��|����R|��G��~�}��/��/����|�{
���e«����e��~���������~J�E��~����b�����{ É Ä6�~J��|�{����b��{���|���~T������~��e³�¢²yO�
��~�{m����|�{�~��E~J��������~��e¶�����~-µ¨y=�/������´�����|/{E�����~���/�~�������¼�����~��
|�{�����~·|���������� ��~�}�|������R��|/�R~�������|�}�~��������|/{�����~J���|������/�~m¢

-3 -2 -1 0
alert time, minutes

0

20

40

60

80

100

cu
m

ul
at

iv
e 

al
er

ts
, %

CA
TSAFE
TSAFE+CM
TSAFE/DR only

Cumulative Alert Lead Times
  58 operational error cases

¯G� � ����~ É�#@� µ¨���6������������~ ����~���� ��~J��� �����~�� � }�~�����~�{m�¡
� � ~4|��$���/�~J�º�R���� ��}�~�����ª�~J�¬����~����º��~J��� ������~�}�s"pXVJrtr�VJs
± µ¨Â�������������J��� ����{�~J����~J�´³¢

%��4(+%�,.7�>O���4(

y {�~�� ���/������J������|/{�®������©��~��~��J����|�{ ��|m|��-�J������~J� ¤R§�y�¯G°
± ¤¨���J�������/�b§�~J}����������|/{ºyO���������~��¥¯G��� � �m�.°b{m�L����|�{���~�{m�´³R���/�
¼�~�~�{º��~���~J��|/}�~J�º��{��©�~�����~��¨¢EÎ�� � ~J{�~������~��·����|�}��~J��������~J�
����� ¹ ~J���|�����~J����|��<~J�����Í������J��/���H¶�|�{�~º¼�����~��Í|�{Í®�� � �m�}����/{
��{L�~�{m����{��2���~3|�����~���¼�����~��=|�{2��~J����¡t��~���»�|/{���{ � ¶b��{������
����~J��»L����������|������|/�.¼���{��/����|�{���|�� ��� ¹ ~����|�����~J����|/��~J������}������
|���������J��/���H¢�Î��¨�����G�~�����~���¼m«`��~�}����e«m��{ � ��������»m��{ � �����������|��
���J�����/�£|/}�~J��/����|�{��/�£~J���|����O�/{��:�J|���}��/���{ � ���~6�/��~J��T��~�����¡
������~E}�~�����|�������{��J~-�R����������/�.|/�·µ¨|/{�®������6yO��~����H¢�¤R��~��~J¡
�����������{����������~`�������R¤R§�y�¯¨°�����{$}���|e�m����~T�����~J��«��b�/�{���{ � �
|��n��������{�~J{m�¨�J|�{�®����J���¨��|/�~���|�{������~�{m����«���{��.�~J������¼���«������/{
µ¨|�{�®����J�RyO��~����H¢

¤R��~�}�~�����|�������{��J~.|��b��{m«���~J��~��J����|�{3�����~���~6��~�}�~�{����
|�{����~R��/��~R|/�����/����~R����~������¸�/���b~J���n�/����������~�������~������e¢ Î�{-������
��������«m¶m�´������|/���R��~����|m������~���~�����~��$�|-»�~�~J}����/����~�����~������R�|
������{����.����¢�¯�|/�R~�Õm����}���~L¶m���~·{�|/����{��/� �~J}����������|/{��J�����~J¡
��������~���~R»�~�}��¸���¸����~R��~ � ���n����{����.��� |���Ä·{�������|/���¾�|/{m��������«
��{��){�~����E����~<��~ � ���R����{����6��� |�� É�Ð�Ð/Ð |��-Ó Ð/Ð�Ð �����/~�������¡
���/����«L¢£y�����|�¶L���~·��~��/��¡t�~J��»�|�{���{ � ����� ¹ ~J����|/���~�����~���~�����������~J�
��|�������~�~b����{m���~��¨��{��`��~���~�{�|/�²�/����|e�b~J�·��|�}������£���~��J��~J����~��
��������������~���������{ � ��������������~O������{��������|/{£¢ ¤R��~�«.�J|�������}���|�¼��/¼���«
¼�~·�~J������~J�$��|����b|-����{m����~J����|�����������~J����~������J~��������~·�/��~J���
�R������|/���-���¼�����{m����������«º��~ � ��/����{ � }�~�����|�������{��J~L¶¸���T{�~��J~���¡
������«L¢©¯������~�����~�������������~J���b~J�~�{�|����/������~����~J�������~J������«���{
�������b}���}�~��e¶ë¼������`��������«6����|/{ � |/��{ � �|` m����{m�����«�����~J�<¶ë�/{��
}���~���������{�����«���~����������R����~T~�{��J|������ � ��{ � ¢

É Ó



�6�8�X�8� �8�,�x�8�

���T�:�� �¡D¢@¡�£R¤:¥S¦�§(¨�©ª¡ª§(«(¬��r�z$¡ª®�¯X¡$°(���R±F²�³�´(µ�¶�·R¸(·�¹�º
»�¼�½�¾¿º
À|¾¿Á(Â
¼$¸
Ã,¾¿Â�¾OÄRÀ|¹cº
À|¾¿Á
ÂGµ�ÅÆ£RÇªÈ� �¨GÉ(©ª§(¨@µiÊ�¦�²

��ËT�:�� �¡�¢@¡�£T¤:¥[Ì$Í@£R«� �©�Î[�rÇªÇªÍ�¡�£R¨G¥X¯S¬����Ï$¡ª®�¯�¡�°(Ë��R±E²Ð´�³(µ@¶�·R¸(Ñ
·�¹�º
»i¼�½�¾¿º
À|¾¿Á(Âu¼$¸
Ã,¾¿Â�¾¿ÄTÀ|¹cº
À|¾¿Á
ÂGµ�ÅK£TÇªÈ� �¨�É�©ª§(¨@µ�ÊS¦�²

��ÒT�<Ó|Ô�¯XÎ2Õ�ÇªÇªÍG¯XÇ>Ö)§(¡?©ªÈ�¯B¬E¯X®G¯X¡�£R«J��×� c£R©ª �§(¨.�r®�Ø: �¨G ÐÇª©ª¡�£T©ª �§(¨xÙ Ç
¬xÚÛËR±�±F´2ÜiÍ�®GÉ(¯X©�µ Ý�Ô�¯�¨�¨�¯�©ªÈßÞu²�Þ>¯�£R®@µ8Õc¨�ÇªàF¯X¥�©ª§(¡0á$¯X¨�â
¯X¡�£R«cµ�ã[²�ä�² ÊJ¯XàG©�²
§(Öx¢@¡�£T¨�ÇªàF§(¡ª©�£T©ª �§(¨xµ���àG¡ª Ð«JË�Ë[ËR±(±�åF²

� å��<ÓR$àF¯X¡�£T©ª �§(¨x£T«$æ9¡ª¡ª§(¡ªÇ0£R¨G®KçxÍ�¨�è�£éÎuÕ�¨G¥XÍ�¡ªÇª �§�¨�Ç�êBë ¡ª§�É(¡ª¯XÇªÇ
Þu£R®G¯�µSÜiÍG©[©ªÈ�¯�ìrÍ�Ø?íF¯X¡:§(Ö�Õ�¨�¥� Ð®G¯X¨�©ªÇ: �ÇBÇª©ª Ð«�«3î� �É(È6£R¨G®
ë ¡ª¯�Çª¯X¨�©ªÇ.ä�¯�¡ª Ð§�Í�Ç+ä�£RÖ)¯X©�Î6ç8 �Çªï�Ç�µ ÝÆ¬E¯X®G¯X¡�£R«���×� c£R©ª �§(¨K�r®�â
Ø: �¨� �Çª©ª¡�£R©ª �§�¨ðçx¯XàF§�¡ª©2ìrÍ�Ø?íF¯X¡�êK�@ñ�â�ËR±�±FÒTâ�±�å(±Eµ,��àG¡ª Ð«0Ò(µ
ËR±�±FÒ

��´T�AÊJ¯X¨G¯X¡ªÎ�µ�ÊS²gá�²g£R¨�®òæJ¡ªóXíF¯�¡ªÉ(¯X¡�µLî:²ÐêôÓ¿¢�È�¯Û¦�¯X¨�©ª¯X¡ªâ
¢?ç8�,¦�$ìõ��ÍG©ª§(ØA£T©ª Ð§�¨Iä%Î�Çª©ª¯�ØAê.ä� �Ø?Í�«c£R©ª �§(¨6£R¨G®L¬x �¯X«�®
¢@¯XÇª©ª �¨�ÉEµ Ýõë ¡ª§�¥X¯�¯X®� �¨�É�Ç�§�Ö�©ªÈG¯ß£R®G×E£T¨�¥X¯X®�Å�§(¡ªï�ÇªÈG§(à6§�¨
�J¢?Þ÷öO�9¢?Þ÷ø�´(ùCÇªàF§(¨�Çª§�¡ª¯X®Kí�Î<©ªÈG¯Aì[£R©ª �§�¨x£R«[ç8¯XÇª¯�£R¡ª¥RÈ
¦�§(ÍG¨�¥X �« §(Ö@Õc©�£R«�Îiú $¥X©�² ËRâ�³(µD�(ø�ø(´(úi¦�£RàG¡ª �µ�Õ�©�£T«�Î�ú
�r«ÐÇª§,à�ÍGí�â
«� ÐÇªÈG¯X®�£TÇ�ìr�[ä%��¢@¯�¥�ÈG¨� �¥�£R«:Þ>¯XØ:§�¡�£R¨�®GÍ�Ø÷���R±FÒ�³(³�µ~�rÍ�â
É(ÍGÇª©�µi��ø(ø(´�²�ä%¯X¯�£R«�Çª§[È�©ª©ªàxê�û(ûTè�è�è?² ¥X©�£RÇ�²�£R¡ª¥�² ¨@£RÇ�£�² É�§%×�û

��³T�:ì[£T©ª Ð§�¨x£T«<�r Ð¡ªÇªà@£R¥X¯üä%Î�Çª©ª¯�ØýæJ¨þç8§�Í�©ª¯ÿ¦�§�¨���É�Í�¡�£T©ª Ð§�¨
Þu£R¨@£RÉ(¯�Ø:¯X¨�©ßÊJ§�¥XÍGØ:¯X¨�©�µ,î�§�Çª©��z�:´RÖé�(²�Ò�� ¦�§�Ø:à�ÍG©ª¯X¡
ë ¡ª§�É(¡�£TØ ¬�Í�¨�¥�©ª Ð§�¨x£T«@ä%àF¯X¥X ���¥�£T©ª �§(¨�Ç�µ�ì��[ä%â�ÞuÊJâ�Ò(Ë(�8��ÍG©ª§(â
ØA£R©ª �¥�¢@¡�£T¥�ï� �¨�ÉEµi¶�·R¸(·�¹�º
»@¼�½�¾Oº
À|¾¿Á
ÂA¼$¸(Ã>¾¿ÂG¾¿ÄTÀ|¹�º
À|¾¿Á(Â�µ�ËT±(±EË(²

��°T�A¶���Â���À|¾¿Á(Â�º
»8¼	��¸
¾¿À~Á�
����¾¿ÄTÀ|¾¿Â����9Â��9Á���À|·���º���º���¾¿» ¾¿À|¾¿·�Ä	
TÁ
¹
À��
·��JÂ��9Á���À|·���Á�
TÀ� 8º
¹c·�!r·�½�·�» Á�� Ã,·�Â�À�º
Â�¸"���#����Á(¹�À%$&$&$
'(�)�*��!+��$&$&$-,.��Á(Â�À|¹�º/��À|µ�à�¡ª¯Xà@£R¡ª¯X®�ÖO§(¡?©ªÈ�¯>¬E¯X®�¯�¡�£R«9��×� c£Râ
©ª �§(¨A��®GØ: �¨� �Çª©ª¡�£R©ª �§(¨Aí�Î�¦�§(Ø:àGÍ�©ª¯X¡:ä�¥X �¯X¨G¥X¯XÇB¦�§�¡ªàx²�µ10�Í�«�Î
ËR±�±F�(µiä�¯X¥�©ª Ð§�¨/´(²�´�² å2£T¨�®��rà�àF¯X¨G®� �230
²

��4T�:Õ�¨�©ª¡ª§�®�ÍG¥X©ª �§(¨<©ª§.¢?¦��[ä�ÕªÕ:ñ9¯X¡ªÇª �§(¨�°�²9¬E¯�®�¯X¡�£T«���×� c£R©ª �§�¨
��®GØ: �¨� �Çª©ª¡�£R©ª �§(¨@µ�ìr§%×�ËT±(±�±F²

��øT�65� �¨�®GÇ�£éÎ�µ[Ô�²�äG²Ðê ÓT¦�Í�¡ª¡ª¯X¨G¥XÎ §(Ö�¬x«� �É(È�©/Õ�¨�©ª¯X¨�©.Õ�¨GÖO§�¡ªØA£Râ
©ª �§(¨ £T¨�®zÕ�Ø:à@£R¥X©u§�¨�¢@¡�£87O¯X¥�©ª§(¡ªÎ��r¥X¥XÍG¡�£R¥XÎ�µ Ý"à�¡ª¯XÇª¯�¨�©ª¯�®
£R©3¬����[ûTæJÍG¡ª§�¥X§(¨�©ª¡ª§�«@¢@¯X¥RÈ�¨G Ð¥�£R«@Õc¨�©ª¯�¡ª¥�È@£R¨�É�¯�Þ>¯X¯X©ª �¨�ÉB§�¨
ä�È@£R¡ª¯X®"¬x«� �É(È�©�Õ�¨�©ª¯X¨�©�Õ�¨GÖO§(¡ªØu£R©ª �§(¨\£R¨�®"�r Ð¡ª¥�¡�£RÖO©0Õ�¨�©ª¯X¨�©
ÊS£R©�£�µ��~©ª«c£R¨�©ª �¥B¦� �©�Î�µ�ì90(µi$¥X©?ËT±(±�±F²

���R±��:æJ¡ªó�íF¯X¡ªÉ(¯X¡�µ
î:²Ðê�Ó|¢@¡�£T¨�ÇªÖO§�¡ªØ: �¨�É:©ªÈG¯rìr�[äGê�¢�È�¯rì�¯#2�©�á$¯X¨�â
¯X¡�£R©ª �§�¨0�� �¡�¢�¡�£R¤:¥B¦�§�¨�©ª¡ª§(«$ä�Î�Çª©ª¯XØAµ Ý?ì��[ä%�[ûT¢?ë;:�ËR±�±(å(â
Ë(��Ë/4(Ë<4(µG �¨�àG¡ª¯XÇªÇ�²

���(�T�Aá$§(ï�£(µ0¢?²�úßç8§�í� �¨�Çª§�¨xµ�0
² æ�²Ðú.æ9ÇªÈ�§%è?µ/Þu²ÐÞu²�ê ÓR¦�§�Í�¡ªÇª¯
æJÇª©ª �ØA£T©ª �§(¨þ£T¨�®ÿ¢@ÍG¡ª¨ Ê9¯X©ª¯X¥X©ª �§(¨ £R«�É�§(¡ª �©ªÈ�Ø:ÇIÖ)§(¡6©ªÈG¯
¦�¯X¨�©ª¯X¡ªâ5¢?ç8�,¦�$ì ��ÍG©ª§(ØA£T©ª Ð§�¨ÿä�Î�Çª©ª¯XØuµ ÝÏì��[ä%�[ûT¢?Þ=�
ËR±�±(å(â�Ë��(Ë/4�Ò(´�µ� Ð¨0à�¡ª¯XÇªÇ�²

����������~��m�����|�{ � Ó Ð�ÐG# ¡ Ð Ô�¡ Ð Ô

É��


